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捧 1 和 天 


Some Magnetic Action between a U-electromagnet and a Cylindrical Electromagnet, , 
(Report 1) 


By Daizo NUKIYAMA 


This report contains a part of the experiments carried out for the purpose of designing a spe- 


cial motor invented by the author. 


Results on the action between a soft iron cylinder and an 


electro-magnet were obtained, the former being free to run over a rail-way when some forces 


act on it. 


The turning moment on the cylinjer was produced by the electro-magnet of U-form where the 
Iine joining its pole pieces is parallel to the centre line of the cylinder. 

The total magnetic flux through the core of the electro-magnet was measured too, with vari- 
ous distances between the poles and the cylinder, and the current through the electro-magnet, 


Some discussions are also added in the paper. 


の 


と の 才 告 は 厩 題 に 示す 広範 な 問題 の 研究 で は な く 特 殊 
な 目的 の た あ に 行 われ た 特殊 形態 の 事情 に 於 ける 作用 の 
研究 雪 告 で ある . 特殊 目的 と は 特殊 電動 機 ②⑦ を 作る 為 
あ で あ り , 衝 殊 形態 と ほな その 時 に 起 る 両 電磁 石 の 相互 図 
備 を 一 部 理 短 尼 じ た る の で ある . 従 つ て 著者 自身 題名 に 
就 で 不 漠 を 持つ も る も の で ある が 現存 研究 内 容 を 簡明 に 示す 
貢 葉 を 知ら な い の で 表 肪 の そ を ヽ で ぞ で 一 広 満 足し た る の で あ 
る 」 双 従 つ て 表題 だ け で は , 後 節 以下 を 読ん で 下さ る の 
で な けれ ば 内 容 範 囲 赤 明 了 に な され て 居 な い . 

内 容 な 主 と し て 実験 研究 報告 で ある る 誠 , その 結果 の 精 
度 は 第 二 級 の る の で あぁ る 事 は な 資材 関係 に 於 て その 成分 及 
びび 綴り 扱い 方 が 充分 知ら れ て 居 な い 以 上 己 を 得 な いる の 
で あぁ る 移 つ て ある 所 で は ちよ その 特性 の 令 向 を 示す に 
赴き まり 文 他 で は 実用 価値 六 あ れ ば 良い 程度 に し て 時間 
の 節約 を 計 つ て 居る . 

使用 し た 鉄心 な 某 圭 倉庫 に 存 つ た 某社 身 の 電 解 鉄 と 称 


7 する る の か ら 作 られ た の で ある 六 , その 真紅 , 精度 な 


明 と する ろ る. し か し 一 種類 の 資材 で 行わ お われ た 実験 研究 で あ 
ろ 論 は 確実 で あぁ ある, 上 比 実 験 結果 か ら 見 れ ば , 使用 され た 


鉄 材 は 相当 良好 な 和歌 鉄 で あつ た 事 が 残留 磁気 及び 磁気 誘 
導 率 か ら 推 測 そ られ る. 又 示 し て あぁ る 測定 数 字 の 誤差 な 
書か れ た 数 字 の 最後 の 桁 に 於 で 二 1 で あぁ る 宮 は 普通 の 約 
束 の 通り で ある . 鉄心 の 常 数 と 就 て は 円 幸 の 場合 に は 長 
さ , 直径 , 重 さ 等 可 な りら り 正確 な る の で ある が 他 の 関連 帰 
項 , 電流 , 擬 数 その 他 よ り 起 る 実験 値 の 誤差 示 比 較 的 に 
大 に 過ぎ る 事 は 確実 で ある . し か し て U 字 型 鉄心 の 方 は 
例 へ ば 断 面 の 短 形 に し で る ゃ 又 中 心 線 の 長く に と し て る あ 地 
り 大 き な 精 度 を 要求 する 放 示 出来 ず ぎ , ある 似 よ り の 栗 何 
学 人 的 の 形 を 持つ た 鉄心 に 就 て 実験 を 行 つ た 程度 で ある . 
従 つ で と と に 考え を る 問題 に 就 て は 磁気 に 対し 午 気 間際 示 
相当 と 小さ い 場 合 を 含む な の で ある か ら 鉄 心 の 何 学 的 の 
形状 大 き な 影 響 を 与 そ る 事 が 知ら れ た 時 に は 実験 を 谷 
は 正確 に 行う 必要 が ある . | 


2 誠実 験 坪 法 


第 1 図 と 装置 の 平面 図 a) 正面 図 (b) 及び 人 役 面 図 (c) 
が 示し て ある . 同 図 に と 於 て 了 は 界 磁 線 欠 .4 肉 の U 字 型 
鉄心 で 界 磁 線 輪 肉 の 電流 を 加減 する 事 に よっ つて その 磁束 
密 慶 wz を 変化 する 事 示 出来 る . 連 C は な 木 鍋 レー ル で あ 
る が 鉄製 円 寺 の 臣 か れる 部 分 に は 歪 を 除く た あめ 及び 摩 療 
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242 日 本 大 学 工 学研 究 所 葉 報 


第 1 図 
実験 装置 図 (dc) は 平面 (5). は 正面 (ce) は 側面 図 


を 少 と する 為 め に 厚 さ 凡そ 2 mm の 硝子 板 G が 附 加 さ 
れ で 居る . 円 壊 型 電磁 石 は その 中 心 を C で 示し て ある 
が と の 円 幸 に は 重力 に 依る 力 Mg CM は 円 増 の 距 量 ; 9 
は 重力 に 依る 加速 度 ) 氷 桁 の と 99° 一 9 な る 角 を な し で 
作用 する 他 に U 字 型 磁石 に よう 合成 引力 を 受け る . 
が 及び MM の 為 め に 0 〇 な る レー ルル は 有 ア な る 圧力 を 受 
け 円 紅 が レー ル . 上 を 好転 する 時 に は zxP な る 摩 捧 を 生 ず 
る . と と に < ぇ は 鉄 円 培 及 び 硝 子 板 間 の 摩 状 係数 で ある . 
円 寺 C と レー ル と の 接線 の 油 の 各 力 の 庫 転 力 率 は 9 を 
適当 と 加 減 する 事 に より 釣 合 わ せる 事 が 出来 る 。 と の @ 
は 互 を 加減 する 事 に より 変え られ 他 の 衣 点 瓦 ′' と の 間 
の 電離 を し と すれ ば し 二 羽 「 こ sin 9 な る 関係 に 依 つ で て 
98 は 容易 に 求め あら れる. すなわち 万 を 一 定 と し 刀 を 
稚 々 に 大 きく し て 存 き , 円 増 示 止 か SS か ら 離 れ て で て 由 転 

し 始 ら る 時 の 戸 の 値 を 測 寺 する . と の 方 法 は だ に よる 
名 技 力 率 が ある 値 以 下 , すなわち 円 寺 型 電磁 石 の 半径 を 
ァ と すれ ば M2r 以下 で ある 時 だ の み 実 行 出来 , それ 以 
上 の 百 は 他 の 方 法 に 依ら ちな けれ ば な ら な い . し か し 6@== 
60?~70? 以上 に な る 時 は 実際 上 と こと に 述べ た 方 法 で が 
の 牛 転 力 率 を 冠 め る 事 は 正確 を 期し 得 な い . 

図 に な 置く 可 き 位置 を 示し で な い が 円 霊 型 電磁 石 に は 
別に 磁化 線 論 4” 示 府 加 さ れ で ある . と の 線 輪 は 断面 は 
円 形 ぐ あり その 中 心 線 は C と 一 致し で て 置か れ 各 種 の 円 
増 型 電磁 石 に つき 共 細 に 使用 され た . 従 つ で 電流 を 一 江 
と する 時 は な その 中 の を れ に 依り 生ずる 磁場 は 同じ で ある 
と 仮 土 する . と の 線 論 は 別 の 表 え に 伏 つて 磁石 に 接し な 
い 欄 に 保 た れ 各 転 力 率 の 測 夫 に は 影響 の 無い 様 に 注意 さ 
れ て 居る . 但し 円 型 線 輪 漆 の 磁 坦 は 一 様 で あぁ つて 場所 に 
依る 変化 は 小さ いと し で 考え の 外 に 置い て ある . 

使用 し た 円 増 鉄心 な 長き さ 15cm, 直径 1.0cm, 2.0cm 
3,0cm, 4.0cm, 5.0cm の 5 種類 で と の 中 , 直 径 3cm の 


ぁ の は 特に 中 心 部 2cm だ け 取 り 去 つた 中 塞 , すなわち 
肉 厚 0.5cm の 管 で あり 長 さ る 2cm 短い . と これ は 後 の 
研究 の 為 め 特に 挿入 され : に 資料 で ある . と の 長 さ の 異 る 
影 緑 は 例 へ ば 後に 述べ る レール の 幅 等 か ら 見 て 少 い も の 
と 考え ら れる . U 字 鉄心 の 極 の 面 は 其 の 断面 と 同じ く 
2.8 cmx1.9 cm の 短 形 さと の 極 面 が レー ル の 面 に 平行 
に 置か れ で 居る . 叉 中 心 線 の 長 さ は 凡そ 30cm で 磁極 間 
の 空気 間隙 は 5cm で あり 断面 の 短 辺 1.9cm が 円 寺 鉄 
心 の 中 心 線 と 平行 する 様 に 置か れ て 居る . と の 事 は 後 の 
実験 の 為 め で その 点 に 就 で は 第 2 報 に 述べ る 予定 で あ 
2 

谷 ほ 各種 円 境 型 鉄心 を 区 別 す る 交 あ 以後 の 便宜上 共通 
に 0,c,d,e な る 記号 を 附 し , その 物理 的 条件 を 第 1 
表 に 掲げ で ある. 


第 1 表 

= 次 生 篤 9 き Me 

記 馬 gr ei a ョ 記 事 
円 a 92.8 1 15 
圭 b 370 2 15 
型 c 369 3 12 | 中 宰 肉 径 2cm 
鉄 d .|1484 4 15 
セパ e2318 5 15 


レー ルル 肉 側 間 距離 は 10.0cm で ある 六 , と の 距離 は U 
型 電 磁石 及び 線 輪 を 乗せ た 箱 万 示 間 に 入り 移動 させ 得 
る た あめ か ら 起 つた る の で 他 に 意味 は 無い . 

と と に 使用 され た 界 磁 線 輪 4 は 角 型 で U 字 鉄心 に 洒 
え を て で て 穫 か れ で 居り 5 撫 数 は 1400 で あぁ る. と れ に 対し 円 幸 
鉄心 周 の 界 磁 線 輪 の 撫 数 は 100 及び 700 で 肉 径 は 6. 5cm 
及び 7.5cm で ある . 

鉄心 を 通る 全 磁 力 線 数 の 測 填 は 測 磁 ュ イル を 直接 別 * 
に 両 鉄 心 と 装着 し で 磁束 計 に 依り 行 つ た . と の 時 コイ x 
内 の 電流 は 一 つの 方 向 で 一 定 の 電流 を 通し , と れ を 切 つ 
で 磁束 計 の 変位 を 読み 次 に 変 流 に 依っ つて 脱 磁 し 同じ 電流 
の 強 さ で 全く 逆 方 向 の 電流 を 通じ , と れ を 切っ つた 時 の 磁 
東 計 の 読み を 取り 両者 の 平均 を 以 て 磁力 線 数 と した. 両 
者 の 閥 な 最大 4 攻 で 普通 それ 以下 で あつ た . 

箱 に 陰 け られ た た 車 W は 円 幸 型 鉄心 と U 宰 型 鉄心 と の 
レー の の 方向 の 距離 を 容易 に 調整 し 得る 為 め に 落 け た 
の で あぁ つて 他 に 意味 は 無い . し か し 1 ampere 程度 の 電 
流 を 通す 時 に は 先 の ア が 非常 に 大 で ある 為 あ 関係 位置 
を 基 の まい 変え る に は 車 を 必要 と する . 以後 U 字 鉄心 の 
属す る 方 の 諸 物 を 界 磁 極 関 係 と 考え 円 幸 鉄 心 の 属す る 方 
を 電動 子 関係 と 呼ぶ 事 と する , と れ は 将来 試作 し て 見 よ 


ーー 2 — 


U 字 型 電磁 石 と 円 圭 型 電磁 石 の 相 詞 の 研究 : 243 


「 3 うと する 電動 機 に 於 ける 型式 に 依っ つた も ゃ の で ある . 

界 磁 極 と 電動 子 と の 相互 位 置 関 係 の 中 の 重要 な も の と 
じ で レー ル の 面 と 界 磁 極 面 と の 間 の 距離 8 が ある . し か 
し と の 値 を 種々 変化 し て 他 の 必要 な 諸 量 を 測定 する 事 は 
あま まり に る 走 大 な 実験 数 と な る の で た だ 二 種 の 場合 が な 
され た に 過ぎ な い . 次 の 第 2 報 に 於 て は こと の 点 箱 々 進ん 
だ 研究 報告 を させ で 頂き た いと 考え で 居る . 


3: 実験 結果 


第 2 図 第 3 図 a よ り e まで は 電動 子 鉄心 の 受け る 偶 力 
@ と , 界 磁 鉄心 の 申 心 線 と 電動 子 鉄心 の 中 心 と の レー ル 
の 方 向 の 分 距離 記 と の 関係 で ある る . すなわち 先 に る 述べ 
た 如く 電動 子 鉄心 な レー ル か ら の 反作用 万 及び 界 磁 鉄 
心から の 総合 引力 ず に よる 偶 力 を 受け 名 転 し な が がら 泉 
磁 鉄 心 に 近 づ と ぅ と する . と の 信 力 を レシ レール を 水平 
か ら 6 傾げ す で て で Q=Mcr sing と し , 重力 に 依っ つて 起 し 
た 偶 力 と 釣 合 わ せ て で 測定 し た る の が 縦 軸 に 取ら れ て 居り 
滑 位 は な ダイン. cm に な つて 居る . 横 軸 に は レー に 深 
つて の 両 鉄心 間 の 分 距離 記 が 取ら れ て で 居り 単位 は cm 
で あぁ る. 等 共に は 距離 記 を 変化 し 釣 合 点 を 一 規 に し で 
8@ を 発見 する 方 が 便利 で あつ っ つ た. と れ 等 の 図 の 中 第 2 図 
a か ら e ま で は 容 気 聞 喉 5 が 1.34mm で あり 第 3 図 a 
か ら e まで は と の 間 了 5 が 4.60mm の 場合 で ある . 両 
図 a に は 特に 界 磁 鉄心 と 電動 子 鉄心 の 関係 を 示し 5 な る 
量 及 び 横 軸 こ と 対す る 界 磁 鉄心 の 位置 を 示し て 理解 し 易く 

ある 。 

"上 図 全体 を 通じ で 見 られ る と と は 界 磁 電流 が 大 で ある 時 

こ 得 られ る 偶 力 は 大 きく , 又 距 離 軸 に で 1.5cm に 近 づ 
く と 急 に 偶 力 が 大 きく な る 事 で ある . 図 中 に は 書か れ で 
無い が と の 1.5cm 近く で 急 に 偶 力 は 変化 し , それ より 
7 少な る 距離 に で は 偶 力 な 零 と 近い 値 を 取る 為 め こと に 使 
用 きれ た 方 法 で は 不安 定 で 線 を 定め る 事 は 出来 な い . 叉 
距離 の 大 き な 方 で は 曲線 な 割 に 楽に 決 叫 出来 る の で ある 
が が, その 時 は 偶 力 は な 少 と な り 実 用 価値 が 無い る の と し て で 
実験 し で て 居 な い . 結局 実験 し た 範囲 は こと で 使用 し た 装 
置 で 決 規 し 易い 部 分 に 限 圭 し た と と に 結果 は な つて 居 
a 

叉 後に 述 べ る 実験 と 共に 各 実 験 は 電流 は な 各 図 に 示し で て 
あぁ る 如 ぐ , 三 つ の 大 き さ で の みな され て 居る . と の 事 は 
広範 囲 な 性 質 氷 知り 度 い と 云 を 事 と 共に 結果 示 急 が れ た 
た あめ で あつ で て で 何れ は 告 な 多数 の 実験 が 必要 と され る る の 
と 考え で 居る. 距離, が 小 と な れ ば 血 転 偶 力 が 大 と な 
る 事 は 磁極 間 の 引力 が その 間 喉 の 二乗 に 逆 比 例 す る 事 に 
伺 で いる が が その 間 の 事情 を 理論 的 に 求め ある お は 相当 困難 


が 予想 され る : と 
係 が 求め ら 和 る . すなわち 


CE “s 
な る 普通 の 磁極 間 の 距離 の , 互い と 及ぼ す 力 / な る 時 の 
関係 に て 実際 の 磁極 は dQ。 だ け 極 面 よ り 肉 と ある 事 と 同 
様 の 考 を 方 に より 4 を 常 数 と し で て 


A: 
CE ED 2D 
な る 類似 式 を 作り 
n log CL+LIo。—D+log Q=log A (219 


を 得る . と と に 7 は 磁極 の 中 心から 適 ま で の 長 さ で 舌 験 
で は 7 三 1.5cm で あり Z。 は 外見 上 の 磁極 示 鉄 心 に 入 
つて 居る 距離 で ある . 但し (1) 式 と ⑫) 或 は な ヌ 2 式 
と は 物理 的 の 意味 は 全く 異 つ て 居り @ 及び d@。 の 方 向 
と と , LZ。 及び 【 け の 方 向 は 界 磁 石 に 対し 直角 異 つ で て 居り, 
/ は 引力 或 は 床 力 で ある に 対し ④ は 特定 面 上 に 於 ける 
多 転 偶 力 で ある . 

と と で 第 2 図 (a) か ら (e) まで に 於 て は 各 図 に つき 
電動 子 鉄心 の 直径 及び 5 を 一 様 と し て 界 磁 線 輪 肉 の 電流 
を ペラ メタ ー に 取り 実験 が 為 さ れ 曲 線 が 引か れ て 居る の 
で あり , 次 の 第 3 図 a か ら e ま で は 電動 子 鉄心 の 直径 は 
その ま ゝ 線 返 され で 居る が 8 を 他 の 値 を 与え を 再び ペラ メ 
ター と し て 電流 を 取り 実験 し 曲線 示 引 か れ た も の で ある 
か ら 従 つ で と れ 等 第 2 図 , 第 3 図 の 結果 に 就 で (2) 或 は 
2) 式 を 確 あ る 方 法 は 上 記 図 の 様 に 電動 子 鉄心 の 各 直 
筆 , 容 隙 及び 界 磁 線 輪 肉 の 電流 を 一 志 と し た 結果 に 就 で 
行 を ば 良い . 第 4 図 と 第 5 図 は その 結果 の 例 で ある . と 
と に 横 軸 は log 9, 終 軸 に log( エ ー の が 取ら れ て で 居る. 
/ と し て 如何 な る 値 を 代入 すべ きか が と と で 問題 に な る 
一応 エー7=1.3cm と し て 図 は 書い で て で ある. 人 褒 ほ 正 し 
い 関 係 は 後 の 筆 験 に と 待つ と し て , と と で は の 値 が 犬 
で ある 時 は Z。 一 7 の 値 示 小 な る 間 は log(Z+Z。- の に 
は 大 き な 影 絡 未 無い の で 無視 し て 1.3cm を 取 つ た る の 
で ある . 面 し て で Zo は 8, 及び 界 磁 電流 の 強 さ , 円 
幸 の 直径 等 に 依っ つて で て 大き さ を 変 ず 可 き 性 質 を 持つ て 居る 
と 考 を られ る . 実際 界 磁極 は 3cm で あぁ る か ら ーー7 に 
は 1.5cm を 本 溢 取 る 可 き で ある が , か く ぐ くす る 時 に は と 
ー【 が 負 の 値 と な りり 作図 出来 な い 点 が 出来 て 来る . と の 
理由 は 界 磁 面 が 正 短 形 で 無く 多少 角 氷 取ら れ て で て 居る 事 と 
理論 的 に る 不正 確 な 所 ある 旋 な の で 忌 む を 得 ず 有 ルー! 
三 1.3cm と し 長後 に Z。 の 較正 数 中 に 0.2 cm の 一 部 
を 組入れ カー7 氷 負 に な る を 民 け た の で て ある 

全 結 果 を 見 で 知ら れる 事 は の 大 き な 値 で は ァ 々 を 和 帝 
数 と し で て て (2) 歌 は (2) 式 六 良く 成立 する 事 で あり 
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が 少 と な り 電 動 子 鉄 心 が 囚 磁 鉄 心 に 近づく と 急 に と の 式 
が 不成立 と な る 事 で ある . 又 x の 値 に 就 て は 8 三 1.34 
mm の 場合 に は 第 6 図 の 結果 を 得 で て 居る. と と に 横 軸 に 


4 
ん 
| 
es EE 
| に 
較 Eg 押 
キョ コア ド 4 
4 je 
A AE, 
bag ate sau, 加 
ei ma 
ーー - コ 
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第 6 図 ? 電流 関係 図 


0 05 10 
電 流 ampere 


第 7 図 ゃ 電流 関係 図 


EAN 20 


は 界 磁 線 際 中 の 電流 が 取ら れ て 居り 各 得 られ た ヵ 々 の 人 計 に 
就 て 結ん だ 線 な 円 層 (の ,(⑦,C, (2), Ce) の 記号 が 附 
され , それ 等 に 依る る の で ある 事 を 明らか に し で ある. 
同様 の 意味 の る の で 8=4.60mm の 時 の る の 第 7 図 に 
掲げ で ある . と の 図 で る 第 6 図 に 於 け する る の と 共 と こと ゃ 々 の 
値 は 大 体 一 と 考 を られ る 値 を 取ら て で 居る. し か し と の 
大 き な 範 囲 の 々 の 変化 未 何 に 依る る の か 今 の 所 , 見 当 
も つい て 居 な い . 和仁 近 く の 所 で (2) 式 か ら の 開 異 示 大 
きく な つて 居る 事 に 対し て は 先 の 式 が 不 合 理 で ある 事 は 
無論 で ある が , と れる も 将来 の 研究 題目 と し た いと 考え で 
居る . すなわち 第 (2) 式 は 近似 式 と し て Z の 大 き な 債 
で は 区 立 する 事 が 証明 され た 釈 で ある . 谷 ほ ほ 選 の 小さ 
な 値 に 就 て 第 4 図 の 結果 氷 例 えば 第 5(a) 図 1.04 の 如 
く あ まり 良い と 思わ れ な い 結 果 を 得 で 居る 理由 は 実験 が 
急い で 為 さ れ , 例え ば 硝子 面 と 電動 子 鉄心 と の 夏 近 a 選 


が 異常 で あっ た と か , 6 の 測 叫 に 慎重 を 欠い た と か , 惑 
は 又 森 媒 レ ー ル に 欠点 六 あ る と か 種々 老 を えら れる の で あ 
る が が, と と で は と 。 の 値 と し で て 各 図 か ら 直 線 を 延長 し 得 

られ た 曲線 と の 聞 の 開か ら 求 め あたる の を 第 2 表 以 下 第 10 
表 ま で と 掲げ て 置く だ け に 止 あ る . し か し その 数 値 か ら 
は 一 宇 の 法則 らし いも ゃ の は 導出 出来 な か つた . 表 に は と 
及び 電流 を 与 へ で ZL。 を 求 あ た 型式 に 掲げ 5 及び 電動 
子 鉄心 の 直径 は ペラ メタ ー に 取ら れ て 居る . 叉 第 21 図 に 
対し て は と の 部 分 六 現 われ で て 居 な い . 従 つ で それ に 対す 
る 表 は 無い . 

次 に 第 8 図 , 第 9 図 は 先 の 第 2 図 , 第 3 図 に 於 て エ == 
2.25cm に 於 ける 偶 力 を 読み 取り 電流 に 依 つ で と の 偶 力 
が 如何 に 変化 する か を 調べ た る の で あぁ る. すなわち 終 軸 
に は 偶 力 が 取ら れ 横 軸 に は 相当 する 界 磁 電流 示 取 られ で て 
居る . と れ 等 の 図 を 使用 し て 第 1C 図 及び 第 11 図 の 鉄心 の 
直径 と 偶 力 の 大 き さ の 関係 を 示す る の を 得 志 . と こと に 界 
磁極 に 於 ける 界 磁 電 流 は 0.5amp, 0.75amp, 及び 1 


amp の 三種 を 選ん で 園 係 を 示す 曲線 示 引 か れ て で 居る . 
第 2 表 5==1.34 鉄 選 > a 


2) 式 よ り の 偏差 
} 電 流 
| 0.25(A) | 0.5 CA) "0.5CA9 
A | | 
0.06 | G22 | 
0.15 0.14 
0.25 0.07 
0.3 0.04 0.22 
0.4 0.18 
0.6 0.12 0.09 
0.8 0.04 0.05 
1.0 0.02 
第 3 表 5=1.34 鉄心 
電 ° 
0.5. CA CA EC 
Po 
0.06 0.31 
0.1 0.20 0.27 
0.2 0.18 0.20 
0.3 0.15 0.15 
0.4 0.12 0.10 0.18 
0.5 0.08 0.06 0.14 
0.6 0.05 0.04 0.12 
0 0.02 0.02 0.08 
0.8 0.06 
0.9 0.04 
1.0 0.01 
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第 4 表 5s=1.34 鉄心 c 第 7 表 8==4.60 鉄心 a 
電 流 流 
ま 0.51(A) 1 O075CA) 1 CA) (0S) OWICAD Ce) 
0.2 0.19 0.30 0.3 10.0 
3 0.14 0.26 0.4 7.0 9.0 
0.4 0.10 0.22 0.215 0.6 6.0 7.8 5.0 
0.5 0.06 0.18 0.19 0.8 NO 6.0 #5 
0.6 0.03 0.14 0.16 1.0 4.0 4.6 3.8 
Py 0.01 0.10 0.13 過 2 SS 3.5 3.0) 
0.8 0.07 0.10 1.4 PS) る 25 PA 
0.9 0.05 0.09 本 0 RS 1.8 褒 8 
1.0 0.02 0.07 1.8 5 1.5 0 
eh 0.05 “0 I 0.2 (55 
了 0.02 92 0.5 Ot 
D4 0.2 
第 5 表 85=1.34 鉄心 d 
軍 ー 涼 第 8 表 8=4.60 鉄心 6 
潤 | 0.75CA) CA 1.5 (CA) ES ot 
0.4 0.36 A 0 
0.5 O02 < # 08 0.3 1.0 8.5 8.5 9.0 
0.6 0 0 013 0.26 1.2 7.6 7.6 8.6 
(hs 0.05 0.09 0.22 1.4 0) 6 8.2 
0.8 0.02 0.06 0.19 1.6 6.0 5.8 6 
0.9 0.04 0.15 1.8 5.2 4.8 0 
1.0 0.02 0.12 2.0 4.4 4.0 6.8 
jp 0.08 0 3.6 3.0 6.0 
Tf:2 0.05 2.4 2.8 252 5 
2.6 2.0 1.6 4.6 
2.8 1.4 1.0 4.0 
i i 3.0 0.8 0.5 3.5 
Rd CA 2 CA CA 3.2 0.2 0.1 3.0 
a 。 | 3.4 2.5 
0.04 0.53 3.6 2.0 
0.1 0.48 3.8 1.5 
0.2 0.42 0.40 4.0 0 
0.3 0.36 0.36 
0.4 0.15 0.30 0.32 第 9 表 5s==4.60 鉄 選 e 
0.5 0.11 0.24 0.28 ~~ 補 更 ( i 
0.6 0.07 0.18 0.23 : [RS 0.75(A) CS RC 
0.7 0.05 0.14 0.20 * 
0.8 0.02 0.10 0.16 1 a 
0.9 0.01 0.06 0.12 1.8 1.0 5.0 
1.0 0.04 0.10 3 0 0 
ll 0.01 0.07 2.4 2.8 
2.6 2.0 
2 0.04 2.8 愉 2 
3.0 0.4 
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第 10 表 8=4.60 鉄心 d 


ECAD IBNGAN A) 


0.8 7.4 $ 8.0 
i 周 9) 6.0 6.9 
2 4.8 3.0 5.0 
1.4 336 240 3.6 
6 CS) の PS 
8 7 0.5 1.4 
2.0 0.8 (0 ジ 
が 0 | 


すなわち 実験 に 於 で は 行い 上 易い 範囲 の 電流 三種 の み 使 用 
され て で 居る が , 第 8 図 , 第 9 図 は , 第 2 図 , 第 3 図 か ら 
読み 取 つ た 三 点 及び 原点 は 通る と 又 5 仮 土 に で て 曲線 を 引 
き , と の 曲線 より 三種 の 特定 電流 に 相当 する 偶 力 を 求め 
る 為 あ に 使 用 し た る の あぁ る. か く て 第 8,9;10;11 図 に 
得 ら れ た 結果 で は 有 =2.25cm で は 偶 力 の 大 き さ は 電流 
の 大 な る 程 大 で ある . 以上 述べ た 諸 結 果 の 肉 特に 注目 さ 
る 可 き 事 は 27=3cm の 電動 子 鉄心 の 結果 で あつ て , と 
の 中 土 で ある 鉄心 に 就 て の 結果 は 別に 他 の 中 空 で 無い 鉄 
心 の 場合 と 偶 力 に 於 て 特異 な 性 賢 を 示し て 居 な い 事 で あ 
る . すなわち 写 に 測 立 に 行わ れ た 実験 か ら 出 され た 結果 
か ら 導 出さ れ た 第 10 図 及び 第 11 図 は 5 の 値 示 異 つ て 居 
る る の で ある が が, 共 
に 一 つの 曲線 上 に 諸 
上 訪 が 乗 つ て 居り , 特 
に 2r=3cm の 結果 
が それ か ら 離 れ て 得 
る 様 に は な 見 られ な 
い 。 人 告 ほ と の 事 は 鉄 
稿 の 肉 厚 及び 界 磁 極 
面 の 形 , 大 き さ に 還 
係 す る と 老 を られ る 
の で , その 点 研 究 す 
る 必要 が ある . 

第 12 図 か ら 第 13 図 
まで は 横 軸 に 磁極 の 
中 心 線 か ら 電 動 子 の 
中 心 ま で の 中 離 を レ 

第 10 図 ー ル に 光 つ て 測っ つ で て 
偶 カ ー 電 動 子 鉄心 の 直径 関係 図 債 を cm で 表わし た 
取り , 縦 軸 に は 種々 な 界 磁 線 輪 肉 の 電流 , 電動 子 の 直 
篤 , $ 等 に 従っ つて 界 磁 極 内 の 磁束 全数 を 泉 磁 極 の 断面 を 


X10 


Q dyne-cm 


信 カ 


=— a ee 寺 , 
/ 2 用 5 6 
直 . 筆 cm 


単位 で ある と し で マジ シク 
スウ エル で 現 わ し た る の 
が 示 駅 て ある 。 二 の の 曲 
線上 で は 界 磁 線 輪 内 の 電 
流 は 一 思 と な つて 居り , 

又 一 っ の 図 の 中 で は 電動 
子 の 直径 な 一 定 , 5 の 値 
は 第 12 図 a ぇ から e まで は 
1.34mm, 第 13 図 a か 
ら e まで は 4.60 mm に 
し て ある 』 と と に 注意 さ 
れ な けれ ば な ら な い 事 は 
磁束 密度 は 界 磁 鉄心 内 に 
て 一 様 で 無い 事 で ある . 

すなわち 磁化 線 輪 肉 の 磁 
場 な 各部 分 共通 で ある と 直径 cm 

し て る 磁気 抵抗 が 線 輪 内 筑 NB 

を 通る 各 力 線 管 に 就 て 共 。 伺 カー 電動 子 鉄心 関係 較 

通 で は 無い 事 か らし て 特に 極 面 と 於 て 磁束 密 慶 ez は 一 
様 で は 無い . 叉 一 部 飼 和 を 考える 時 に は 問題 な 一層 複雑 
と な る .・ し か し 全体 と し て は 同じ 様 な 傾向 で 別段 の 変 め 
も 無い . 以上 多数 な 図 の 肉 偶 力 と 距離 の 関係 を 示す 第 2 
図 , 第 3 図 と 磁束 と 距離 の 関係 を 示す 第 12 図 , 第 13 図 は 
各 漠 立 な 実験 の 結果 を その まい ヽ 図 に 現 わ し た も ゃ の の 一 部 
で ある が , と れ 等 の 結果 を 組合 せ て 図示 し た る の が 第 14, 
15 図 で る ある, と と で は 横 軸 に 磁束 数 ( 先 の 如き 叫 義 に で 
の ) 示 取 られ 縦 軸 に は 偶 力 が 取ら れ で 居る. 各 図 に 於 で 
一 つの 曲線 は 一 宇 の 界 磁 電 流 で L を 変化 させ て で 得 た 実験 
結果 で あり , 一 つの 図 の 中 で は 電動 子 鉄心 の 直径 は 一 宇 
で ある . 又 第 14 図 は 8 の 値 示 1.34 mm と 共通 で あり 第 
15 図 は $=4.60mm と 共通 に と な つて 居る . 全部 を 通 に で 
偶 力 な 磁 東 数 の 二乗 に 比例 する に 近い 曲線 に な つて 居る 
が 磁束 数 大 きく な る と その 割 に 偶 力 は な 大 きく な つて 居 
な い . 同一 の 図 の 上 で は な と の 明 後 の 性 夏 は 界 磁 電流 の 小 
さ な 方 に 長く 出 て 来 で 居る. と の 理由 は 今 の 所 考 を られ 
な い が が 後 で は 研究 し で て 見 な けれ ば な ら な い 性 暫 で あろ 5 
と 考 を て 居る . ! も し 磁束 数 の 二乗 に 比例 し て 偶 力 示 大 と 
な る な ら ば 磁束 数 を ⑪ と し て log⑨ と log Z と の 関 
係 は 第 4 図 , 第 5 図 の 様 に 直線 関係 が 成立 する 徐 で ある 
が , 事実 成立 し て 居る 事 は 第 16 図 , 第 17 図 と 見 られ る 通 
で りあ る 。 但し と と で は 先 の 偶 力 の 場合 と 異な ゅ Z==0 
と し て 居る . と れ 等 の 諸 図 か ら 叉 先 の 如く ヵ ゃ の 値 示 決 塞 
出来 る の あ で る が と と で は ? の 代り に m と し で ある . 
その 値 を 図示 し た も の が 第 18 図 及び 第 19 図 で ある .。 と れ 
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等 の 図 で 見 られ る 事 は 先 の 同種 図 の 如く 有 Z が 少な る 場 第 13 表 5=1.34 鉄心 


合 は 又 直 線 か ら 離 れる 結果 で ある . し か し 実際 に 必要 な 電光 - 
の は と の 部 分 で ある の で 再び LZ。 な る 値 を 図 か ら 読 み 取 。 0.5 (A) 0.75CA) 域 ⑥ う 5 
つて 第 11 表 以 下 第 20 表 ま で に 示し で て ある. と の 値 か ら a Ss 
も $ 価 等 の 法則 らし いも の は 得 ら れ て で 居 な い . 但し 実験 測 ER Mg 
志 基 の る の ゃ も 最 る 誤差 を 含み 易い 部 分 で ある の で と と で 0 CN “oS で 
行わ れ た 程度 の 簡単 な 実験 で は 法則 を 導出 し 得 な か つた 0.5 G8 WT 8 
第 11 図 きま で と 同じ 種類 の 図 を 得 ら れる の で ある が 別に 宣 0 0.06 0.12 0.18 
第 11 表 (2 う 式 より の 人 差 8=1.34 鉄心 @ (0 0.03 0.08 0.16 
電流 0.9 0.01 0.04 0.14 
し s 
1 0.25C(A) 95SECA) 0.75(A) 1.0 ざき 0502 0.12 
= is 0.10 
0.05 0.098 1 0.08 
0.1 0.085 RS 
(052 0.05 1.4 0.005 
0.3 0.02 0.25 
0.4 028 第 14 表 8=1.34 鉄心 @ 
0.5 O21 0.42 ーー 
0.6 0.20 0.40 RA 0.75CA) 1 (A) 1 EAS 
sz (Gas 0.35 - a | et 
0.8 0.13 0.32 i 7: : 
0.9 OR 0.28 0.4 O17 0.24 0.14 
i 0.09 0.25 0.5 US 0.19 0 
1 0.06 0.20 0.6 0.07 0 半 販 0.10 
1.2 0.04 0.18 97 0.04 0.13 0.06 
1.3 0.02 0.14 Q 0.005 0.04 
4 0.10 0 MN 0.01 
の by mf 0.02 
1.6 0.05 D1 
0.02 
誠 筑 15 表 5 三 和 347 鉄 性 < 
第 12 表 =1434 鉄心 6 。 電 _ 流 k eS Ee 0 a 補 - 
- 2 le 
電 流 人 
A US CA 
0 0.04 0.50 
0.05 0.49 0.1 0.43 
0.1 0.35 0.48 0.2 0.36 0.22 
0:2 0.30 0.44 0.3 0.30 0.31 0:18 
03 0.28 0.42 0.4 0.26 0.26 0.15 
0.4 0.23 0.38 0.25 0.5 0.21 0.20 0.10 
0.6 0.16 0.29 0.18 0.6 0.16 07 0.07 
0.8 0.10 0822 0.12 ON 0.13 0.12 0.04 
秒 0 0.04 0 0.08 0.8 0.11 0.08 
i 0.13 0.04 0.9 0.08 0.05 
1.2 0.10 0.02 0 0.06 0.02 
1.3 0.07 101 0.01 
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第 16 表 8=4.60 鉄心 @ 


第 20 表 5=4.60 鉄心 e 


電 流 電 流 
” 0.5 (A) 0.75(A) 1 CAD 1.5.(A) ET 2 (A 
lias 8 0.89 0.85 i 古 2 0.18 0.80 
2 0.85 0.66 0.64 2 0730 0.10 0.60 
2 る 2 0.56 0.44 0,40 RE 0.18 0.40 
3 0.32 0226 0.20 3 0.02 ost 
S35 0.12 0.10 0.05 3.5 0.04 
第 17 表 $=4.60 鉄心 6 
電 流 
を 0.54CA) 0 SGA る 
S) 0.32 52 
きち 0.22 (0.35 
4 0.16 0.20 
4.5 0.02 0.04 
第 18 表 _8 三 4.60. 鉄心 e 
電 流 = さく 誠 
0175(A) 1 (A) 90 (A 上 正 ML ampere 
L 第 18 図 m- 電 流 関 係 図 
2 0.40 0.38 1.00 
2 (00522 0.26 0.92 
2 のち 5" 0.12 0.17 0.76 
8 0.02 0.60 
$2 0.40 
4 2 
4.5 (00 き 


第 19 表 58=4.60 鉄心 d 


EE LIE FT 
キー RS 115°CAS A) 
0.7 0.66 0.90 
1 0.54 0.42 0.75 
由 避 0.28 0.20 0.45 
2 0.12 0.10 0.28 
2.5 0.14 


要 と る も 考 を られ な い の で 引 く 事 と する . 

と と で 結果 と し て 重要 な 事 は C な る 円 培 鉄 心 じ 就 て 
の 諸 結 果 で ある . 何れ を 見 で も と の 3cm 直径 の 鉄心 は 
他 か ら 飛 び 離 れ た 結果 を 示し て 居 ら ず , と の 程度 な ら 中 


URE OO 
電流 ampere 
第 19 図  m- 電 流 関 係 図 


EA RA EU) 


塞 の 鉄心 る 真 円 増 鉄心 る 差 の 無い 事 示 証明 され た と と で 
あぁ あつ た. 後に と この 事 は 考え る 特殊 電動 機 を 作る に 際 し て 
大 切な 性 四 で ある と 考え を る. 

終り 5 に 当 つ で と の 研究 を 行 5 研究 宰 及 び 設 備 を 貸し で て 
下 き つた 今川 教授 , 宮城 講師 及び 実験 及び 報告 を まとめ あめ 
る に 手伝っ つて 下さ つた 助手 海老 塚 英男 氏 , 学生 松田 一 民 
拓 江 沢 孝 吉 氏 等 に 厚く 御礼 を 申 し 上 げ る (③⑨. 


) と の 実験 の 爾 用 は 日 本 電装 株 式 会 緒 か ら 支 給 さ れ た 。 な お 次 の 報告 で は 電動 「 ュ イル 」 に る 電流 を 通し た 場 


合 を 求め を それ が 常に 引力 で ある 事 を 示 め し 証明 し ょ ぁ ぅ と 考え で いる. 
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無線 気球 追跡 に 就 て ( 子 大 の 電流 曲折 譜 ) 


4 


On Radio-Tracking (lndex of Refraction of Earth-Crust for Radio-Wave) 


By Daizo NUKIYAMA 


Round numbere for the indices are give from the special data obtained by radio-tracking. But 
further considerations are postponed for future studies., 


地殻 は 電気 の 良 導 体 で あぁ ある と 誤り 考え られ て 居 つ た が 
現在 ラジ オォ オー トラ ッ キ ング が 度 好 な 結果 を 与え を で 居る 以 
上 , と れ は 完全 に 間違い で あつ て , 半 良 導体 と 考え る 可 
き 事 は 現在 は 少し ゃ 不可 思 義 で は な 無い と 事 で ある の と 思 
ぅ 5。 し か ら ば その 屈折 率 は 何 程 で る ろ ぅ か と 到 5 問題 が 
出る . 直接 に と こと の 値 の 出る 結果 示 に 出 て 居る の で その 
凡そ の 値 を こと に 款 告 する . 

無線 気球 追跡 は 何 角 を 測定 し て 行く が , 気球 が 遠く へ 
行く ぐ と 飛 通 仰角 六 小 さく な つて で 行く 様 に 拓 球 の 上 昇 速度 
が 所 の 平均 速度 より 小さ く 取 つて で て ある. と と ころ が と の 上 誠 ペ 
定 が ある 距離 へ 行く と 突然 仰角 零 に 変化 する . と の 時 は 
肌 ら く は 全 反 射 の 現象 の 現われ た 時 で あつ て , 屈折 率 を 
» と し , 入射 角 を 4, 屈折 角 を ヶ , 仰角 を « と すれ ば , 
それ 等 の 聞 に は 光学 の 良く 知ら れ た 関係 式 

sin tg 
sin 7 n 
が 成立 する 時 で ある と 考え られ る . る し 反射 電波 が 却 分 
な 強 さ と 於 て 存在 する な ら ば , 電磁 波 の 理論 の 示す 如く 
所 講 画 角 は 測 症 出来 な い 息 で あり , と れ が 別 来 る と 到 

5 事 は 地殻 に 依る 反射 波 は 想 人 さ れ で て 居 た 様 に 大 で は 無 
く , 大 部 分 地表 昼 以下 の 部 分 と 進入 し 一 部 地殻 の 電導 度 
の 為 め 或 な 滅 し , 或 な 叉 地殻 の 不 均一 性 の 交 め に 分 
散 曲 進 し で 入射 点 に は 帰っ つて 来 な く な る と 想像 され る . 
し か し 全 反 射 は 光学 約 に 稀 薄 で ある 物 四 の 方 向 か ら 和 密 で 
ある 物 暫 の 方 向 へ 電波 が 進む 場合 限界 の 入射 角 以 上 の 
スス 射 角 の 所 で 骨 確 な 開示 出来 , これ 以上 の 入射 角 に で は 
全 反 射 が 還 り それ より 小さ な 入射 角 の 場合 と 割 段 な 反射 
波 の 強 さ に 差 が 生じ ス 射 波 と 強 さ に 於 て 冶 ん ど 同 じ と な 
り , と の 時 は 相差 る 丁度 単に 両 波 を 方 向 量 と し て 加え れ 


= = CD 


ば 合成 波 が 出来 る 相 に な る . 従 つ で ポイ ンチ ング 方 向 量 
は 一 つと な り , 当然 水平 で あつ で ゾン デ の 方 向 を 窪 あ る 
可 き 仰角 は な 測 規 出来 な く な る . し か し 人 千 ほ な 碗 分 な と の 意 
味 で の 測 規 を 経 ぬ 限り 9, と の 地殻 に 対す る 考 を 方 が 正 し 
いと は 到 い 得 な い の は 海上 で る & ラ デオ ー ト ラッ キン グ は 
測定 可能 で あり , 伊豆 大 島 に 於 ける 測定 示 和 斜面 と 於 で 導 
きれ て 居る 以上 と の 入射 角 , 反射 角 に 対す る 考え 方 示 地 
吾 面 と 直角 の 線 に 対し て 決 規 さる 可 き か 或 な 叉 地下 水 の 
分 量 , 地 質 の 研究 等 を 勘案 する 必要 あり や の 問題 に な つ 
て で て 来る. 特に 宮城 県 宮城 の 原 に て は 和 何 角 示 全 く 他 所 で 行 
5 方 法 で 波長 20m で は 出来 な か つた 事 等 状 つっ か の 特異 
例 が ある の で 各所 の 測定 研究 を 必要 と する 現象 で は ある 
が , 茨城 県 の 高層 気 祭 台 に 於 ける 結果 で は と の 極限 の 債 
は 

波長 。_20m の 時 a==309 土 3? 

波長 4m の 時 a==409 圭 39 
で あつ た . と の 値 を 正しい る の と 取れ ば て (1) 式 に 代入 
es 


波長 20m の 時  ?% 三 609 土 39 

波長 4m の 時 4 三 509 圭 39 
と な り , 共に ヶ =90° で あぁ ある. と れれ 等 の 値 を て 1) 式 に 
人 

波長 20m の 時 x=!.16 土 0.04 

波長 4m の 時 m=1.30 土 0.05 


を 得る . と れ 等 の 値 な 地殻 の 持つ 電波 に 対す る 屈折 率 と 
し て は 波 外 な る の で は 無い . 3 叉 と の 値 は 各地 方 に 依り 
異 る 逢 で ある が 千 なほ 精密 或 な 数 多く の 測 土 の 後に 決 規 さき 
れる 可 き 問題 で ある る. 叉 と れ 等 の 値 な 空気 の 持つ 屈折 率 
は 1 で ある 事 を 仮 塞 し て 居る 事 は 云う 5 まで る 無い. 


! り 工学 部 教授 
3) 高層 気 祭 台 葉 報 3 巻 .2 参 
3) 理科 年 表 (1953: 物 60) 


土 の 最 適 含 水 比 及び その 前 後に お けり る 
填 の 許 質 雇 蹴 で 
拉 。 の が 2 ーー 


Optimum Moisture Content of Soii and the Properties 
of Soil near this Condition, 


By Kazuo MAKIUCHI 


This report is on a research on the stability range of compacted soil near its optimum moist— 
ure content and recommendation for adoption of moisture content limit at compaction and a new 
idea of compaction method in Japan, . 


Oe 1 。 同一 の 突き 固め 効果 で あつ で る 試料 の 使用 法 の 最適 合 
1. 試料 の 使用 法 並 びに 避 爆 度 が 水 比 よび 最大 和裕 度 は 異な る . 


土 の 突 き 固 め に 及ぼ す 影 線 また 当初 の 試 鐘 加 燥 度 ( 各 標 準 方 法 で は その 齋 燥 席 は 
上 明示 され で て で いない) で 最適 含水 比 示 よび 最大 密度 示 異 な 


OR=502: 


110 


060 


40 50 60 270 0 100 
含水 緒 編 六 G9⑳) 


第 図 試験 典 備 及び 笑 き 固 め 方 法 の 異 る 場合 の 含水 比 電 燥 密度 曲線 


* 本 報告 の 概要 は 土木 学会 第 8 回 年 次 学術 講演 会 ( 昭 .27.5.24) で 発 夷 し た 
千 , 本 研究 は 六部 省 科 学研 究 環 に よる 研究 の 一 部 で ある 、 
1) 土木 工学 科 改 助 教授 


土 の 最 適 今 水 比 及び その 前 後 じ ちゃ ける 士 の 性 牙 に 就 で ; a 


| る と と と は 既に 指摘 し て 置い た 2).。 

四谷 台地 (東京 ) の 関東 マー ム に つい て の 初期 乾燥 度 
や を び 試 料 の 使用 法 (i 各回 毎 に 試料 を 更新 使用 . 抽 各 
回 共 試 料 を 繰り 返し 使用 〕 の 相違 に よる 実験 結果 は 第 1 
「 図 に 示す 通 で ある . と れ ら 諸 条 件 の 変化 と ょ る 最大 容 
度 ぉ よび 最適 念 水 比 の 聞 の 関係 は 第 1 表 の 如く で あら, 
第 1 図 や よび 第 1 表 か ら 次 の 結論 が 得 ら : れ る. 


第 1 表 笑 き 固 あ 諸 条 件 の 相違 に ょ る 最大 補 度 
ぉ よび 最適 今 水 比 の 比較 


EE 
方 法 愛称 長 適 含水 比 | 最大 裕 度 


2 2% 佑  t/m3i 倍 

繰 返 34.6 O02 
2 SR 2 O723 RO74AALI2G 
Z SD EONEONMIA EBCOGOM E02 
EN 45.511159.0|10.819| 0.979 | 1,110 
結 弱 抜 語 6.8 072.0|11:000 | 110.882. | 1.000 
Zr ト x 96.9| 74.3| 1.033| 0.880 | 0.9938 
D0 | E74:8 |$ 11039:|- 0.875.1--0,.994 
更 新 60.5| {2.5 11 1:007 | 0.8591 0. 975 
2 I OET4 W1029.| 0.814 170:925 


許 x は 混 潤 側 よ ゥ ぁ 有 燥 し な が ら 笑 き 固 あ 試 験 
を 行 つ た る も の. 


Ca) 一 般 に 試料 の 繰り 返し 使用 の も る の は 試料 の 更新 使 
用 の る の より 最 大 密度 は 大 で あり , 最適 含水 比 は 小 で あ 
2 
_ て bP) 温 壮 側 か ら 有 燥 し な が がら 笑 き 固 あ を 行 つ た る の は 
試 新 更 の 繰 , り 将 返し 使用 の 如何 に か か ら ず 最適 含水 比 
は 大 体 同 一 で あぁ あり, と の 場合 る 最大 密度 に つい て は (a) 

と 同様 で ある . 

(c) 明 適 含水 比 以後 の 曲線 即ち 膨 彩 曲線 は な 大体 飽和 線 

(Zero air void curve) に 近く その 誤差 な 少 い . 

(d) 一 般 に 最適 含水 比 な , 天性 限界 附近 と いわ : れ で て い 
る が , 湿 半 側 か ら の も る の は 最適 含水 比 の 最大 な る の と 老 
2 tL 

Ce) 殖 性 限界 附近 の 含水 状態 か ら 始 め た 笑 き 固め 試験 
の 密度 含水 曲線 の 最 敵 含 水 比 な , 概ね 混 革 側 か ら 有 燥 し 
な 示 ら 笑 き 固め あたる の の 最適 合 水 比 と 同じ で ある . 


2. 繰り 返し 突き 固め に よる 突き 
固め 効果 へ の 影響 


(a) 比重 の 変化 


真 比 重 測 定 と 同一 方 法 を 用 いで 突き 固め 前 後 の 湿 油 二 
の 比重 を 測 窒 し た 結果 は , 第 2 表 で あり , 笑 き 固め 後 は 
比重 が 大 き な 値 を 示す 傾向 と に ある. と の 原因 は 土 入 子 の 
集合 が 団 料 構造 で あり, 突き 固め に より その 団 竹 構造 示 
破壊 し て 単 料 構造 に な る か , また は 空隙 が 減少 し て 団 料 
構造 の 体積 示 減 少 す る と と を 示し て いる . 

勿論 団 将 構造 内 の 空 険 塞 気 人 は ガス 体 粒 は 面 張力 そ 
の 他 の 原因 で 簡単 に 逃 脱 は 出来 難い る の と 考え る . 


第 2 表 突き 固め 前 後 の 土 の 比重 


笑 き 固 あぁ 後 

笑 き 固め 回 
1 PS 4 5 
2.744| 2.748| 2.750| 2.757| 2.755| 2.762| 2.774| 繰 返 
2.700| 2.706| 2.707| 2.704| 2.710| 2.718| 2.735 
2.650| 2.652| 2.652| 2.654| 2.661| 2.669| 2.692| 
PICA ZT = 
2.720 2.752 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 更新 
2:703 2 709 = Z 


突き 回 
あめ 前 


詩 土 特 子 の 真 比 重 2.768 


(Cb) 突き 固め 前 後に お ける 供 試 体 の 含水 変化 


試料 の 突き 固 あ 前 に 北 け る 含水 比 と 笑 き 固 あ 後に 刀 け 
る 供 試体 の 平均 含水 比 と の 差異 は 第 3 表 の 如く で あり , 
一 般 に 突き 固 あ により 含水 の 減少 を 示す . 即ち 笑 き 固め 
に よる 余 午 念 水 の 追 出し が 行わ れ , 逃 脱水 な モー ルド の 
上 部 また は 下部 に 湖 出 する . 現場 に ぉ いて は 当然 緊 % 園 
あめ 二 の 表 面 に 出 する 水分 で ある . 


第 3 表 突き 固め 前後 の 含水 比 変化 


試 鍵 突き 固 あ 前 笑 き 周 あ 後 差 
36.45% 34.59% 1.86% 
47.17 45. 35 1 放 82 

TER D3 17 52. 83 0. 34 
58.00 5. 83 17 
60.67 59. 50 | En 
39.67 SA 0.60 
49.20 47.66 1. 54 

DiIRa2 54. 25 53. 49 0. 86 
61.97 60.14 1.83 
70.40 69. 83 0.57 


2) 著者 。「 士 の 失 き 固め 最大 密度 附近 の 性 邊 の 実験 研究 」 日 大 工学 研究 所 人 報 第 1 号 ( 昭 25) 
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(ce) 粒度 の 変化 


同一 分 地 方 泊 及 び 綿 毛 化 防止 剤 の 同一 使用 で 突き 固め 
回 数 の 異な る 試料 の 粒度 試験 を 行 つ た 結果 は 第 2 図 で あ 
2 に 

矢 度 試験 の 方 法 的 誤差 を 老 き で る シル ト 分 以下 の 細 将 
は 突き 固め 回 数 の 増加 に 従 つ で 減少 する 傾向 を 示し , 笑 
き 固 あと に よる 粒子 の 分 割 双 は 破砕 の 予想 に 反し た 結果 を 
示し た . 一 般 に 将 度 曲線 の 誤差 な 同一 方 潜 示 用 いら れ た 
場合 な '3 一 5 肉 外 で あり , それ ら の 方 潜 的 誤差 を 老 を 


粒度 曲線 


で ぁゃ 上述 の 傾向 な 明 須 で あり , 規 志 の 分 表 方 法 で は 二 料 
子 示 個々 * に 表 分 し 得 な いと と が 明 肛 で 突き 固 あ による 圭 
将 子 の 附 藩 また は 団 料 化 示 強化 され る と と を 証明 し て い 
る 


(d) 同一 含水 叱 に お ける 繰り 返し 突き 固め 


第 4 表 な 一 定 含 水 比 で 繰り 返し 笑 き 固 あ を 行 つ た 結果 
で , 最適 含水 比 を 狭 ん で 湿潤 側 の る の 基 よ び 齋 燥 側 の る 
の で ある . 

以上 の 結果 に よれ ば , 含水 の 多い の は 笑 き 固め に ま よ 


| 試料 WR-2 (湿潤 > 暫 X 


| 太線 天 さ 男前 緒 き は 


HNOOINNT EE 


= 
> 
cn 
<> 
る > 
ご 


v.50 
is 


i 
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第 2 図 突き 固 あ 前後 の 灯 鹿 曲線 


第 4 歌 。 一定 含 水 比 の 試料 の 繰り 返し 笑 き 固め 
(試料 因 ツ 谷 ョ ー ム ) 

試 験 叫 潮 密度 乾燥 密度 | 空隙 比 | 裕 隙 率 | 含水 比 

| 1 160"8T1 12308 67.49 | 31.74 

o③1 1:18L1} 0.8801|...2.09 OT LON SAT 

Re E187.:}, 10.8851 4.02 66783 S4520 

96 0.9071 94 657 TA TSLL8S 

(I ESO Mx 0. 849 2. 14 B13 TOS 

OL B3876 | 2N02 66.94 | 75. 43 

ND 1541 0884 | 201.| 66.48 | 7437 

@| 1.544 | 0.889 | 1.99 07898 


9 含水 比 の 減少 が 特に 閉 し く , 含水 の 少 い る の は 団 粒 構 
造 が 密 実 に な る と と が 判明 する . 


(e) 突き 固め に お ける 各 段 階 の 性 質 


Hogentogler に と よれ ば 笑 き 固め あ に ょ よる 含水 率 齋 燥 鹿 曲 
線 は , 水 和 , 健 滑 , 膨 彩 , 飽和 の 四 段 階 に 分 割 さ れ 各 段 
階 に や ける 士 の 性 折 は 汐 の 通り で ある . 

水 和 段階 一 一 水分 が 少量 で 加水 し た 増加 水分 な , 夢 燥 
し た 土 粒子 又は 土 料 子 団 料 構 造 の 一 部 に 吸収 され , その 
団 料 構造 は 突き 固め あと に ちい て 水分 に よる 影響 示 少 い . 

條 滑 段階 一 水分 が 主 将 子 に 比 し て 条 そ 以前 より 
増加 率 示 多く , 団 料 構造 の 一 部 に 浸透 し た 水分 は 笑 き 固 
あめ 時 に 滑 材 と し て 動 き 団 料 構 造 な 分 列 又 は 密 和 実に な る . 

脱肛 段 階 一 一 土 料 子 は 逐次 団 料 構造 より 単 将 構 造 に 恋 
化し , 土 料 子 の 水 膜 な 増加 し 一 宇 容 積 に お いで て は その 増 
加水 分 の 一 部 は 土 粒子 と 置換 する . 従 つ て 束 燥 密度 は 含 
水 の 増 加 に 従い 減少 する . 

飽和 段階 一 一 宰 隙 に 存在 する 空気 な , 最小 限 に 減少 す 
る . 勿論 一 般 に は 液 性 限界 より 含水 比 な 大 きい . 

一 回 の 実験 結果 より 見 れ ば , 温 半 側 より 始 る た 疾 き 固 
あぁ 試 験 の 最適 今 水 比 附近 より 温 凌 側 に と ’ い で は , 全く 襲 


toe 


土 の 最 適 念 水 比 及 びそ の 前 後に 半 け る 土 の 性 質 に 就 で 959 


| 蘭子 構造 に な る も の と 差 え られ る 。 
3. 最大 密度 及び 最適 舎 水 比 附 近 の 性 質 


(a) 貸 入 抵抗 , 萌 断 抵抗 , 透水 性 , 膨 腹 骨 壊 , 
圧密 


と れ 等 の 性 密 に 就 て は 「 土 の 和 突き 固め 最大 密 鹿 附近 の 
"性 質 の 実験 研究 」 * に お いて 論じ 長 適 含水 比 附 近 に お い 
で ;, を それぞれ 稽 々 安定 又は 安定 の 傾向 を 示す 変動 の ある 
と と を 指摘 し た . 


(b) 含水 の 卒 化 に 就 て 


最適 合 水 比 を 境 に 齋 燥 密度 は 減少 し 間 只 比 は 増大 する 
含水 比 は 含水 比 一 密度 曲線 図 で は 同一 率 で 増加 を 示す 直 
線 に な る . 
い 地 間隙 容積 とこ 対し て の 水分 容積 の 比 を 飽和 席 と すれ 
ば , 
重量 , 容積, 。 比重 
2 計 生気 EE V3 FE 
水 Ws v2 1 
EE 料 wi vi gs 


計 RC OU 
間隙 比 EE 飽和 度 ョ ニー ラー 


Vs 


含水 比 m= 2 x100 w=100mWi 
も 


wi 
gs 
V2=Ws =MWi Xx 100=mVigs X 100 


また WwW2z=V2 V4 = 


Dp 
1 100mgs 
v2 十 vg i (v2+va mMgs x 100 
Vs V9 


* e= 


本 実験 に ける 上 式 の 計算 値 と 実測 値 は 略 々 一 致し 同 
一 傾向 を 示す . 第 3 図 , 第 4 図 は 齋 燥 密度 一 仁 水 比 曲線 
間隙 比 , 飽和 廃 の 関係 を 示す . 錠 和 鹿 は 最適 往 水 比 の 4 
ーー8 2 夢 燥 側 よ り 曲 折 し 10 一 15 湿 潮 側 で 更に 曲折 し 


で 概ね 館 和 慶 95 , 即ち 借 少 の 塞 気 の 残 留 を 示す の みみ 
と な る . 


(c) 連 入 抵抗 


前 報告 に お いて 叔 ね 最適 今 水 比 附 近 の 動向 に つい て 実 
験 落 で あり , 綱 和 抵抗 その 変動 を 示す 代表 的 の る の と 
考え ら れ た の で 本 実験 で は 費 入 抵抗 の み に つ いて 実測 し 
た . その 結果 は 第 3 図 , 第 4 図 で ある . 

図 は 0.17/ 貫入 の と き の 抵 抗 を 示す . 好 ち 最適 含水 比 
の 5 一 10 前 後に いて 変動 を 示 し, 最適 命 水 比 の 齋 燥 
側 と 湿潤 側 , 即ち 催 滑 段階 と 用 須 眉 階 と は , その 抵抗 の 
変動 が 同一 傾向 また は 円 滑 な 連続 を 示さ な い ., と の 間 に 
実 息 ま た は 反 曲 の 変動 が 存在 する . 


4 放 結 論 
(a) 本 邦 に お ける 最適 含水 比 お よび 
最大 密度 の 決定 


最適 念 水 比 示 よ び 最 大 密度 の 深 只 な , 現在 の 圭 工 即 ち 
土 を 構築 材 疫 と し て 取扱 うち 上 に お いて 長 る 重大 な る 事項 
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第 4 突き 固め に 於 ける 諸 関 係 


で あり , 工事 の 施工 方 法 , 経 落 を 左右 する . と れれ ら の 例 
は 過去 5 ヵ年 間 の 飛行 場 及び 道路 工事 と 常に 論 開 の 種 と 
な りら り 解 決 さ れ な か つた 問題 で ある . 

最適 含水 比 の 決 叫 に は 次 の 諸 潜 示 あ る .、 

CTI) 和 突き 固め 試料 の 齋 燥 度 は 売 分 に 手 で 試 笠 を る みほ 
ご せる 程度 に する . 即ち 試料 の 初期 含水 比 が " 郊 性 限 泉 
より る も 小さ いも る の で ある と と. 

CT) 土 取 場合 水 を 老 協 し 現場 需 入 包 の 齋 燥 を 考え 試料 
の 初期 含水 を 決定 する 方 法 . 

CT『 う 温 潜 側 よ り 近 次 乾燥 し な が ら 最 適合 水 比 を 決定 二 
る 方 潜 . 

CT う ) は 従来 の 主張 要求 で あり , 本 邦 に いで は 現実 に 
即 し な い . 本 邦 に け る 土 取 場 の 含水 は 極度 に 多く , 湾 
性 限界 附近 又は それ に 近い る の が 多い . 従 つて, 最適 合 


水 比 迄 乾燥 する と と は 極め て 至上 で あり , きた 工事 上 の 
経 爾 は と れ を 許さ な い . 殊 に 特別 の 個所 に お いて の み 実 
施 可 能 で ある . 

(I) の 方 法 は 合理 的 で は ある が ( 了 [ 〕) は 最適 含水 比 の 
最大 の る の と 考え られ る の で て) 以上 で な けれ ば ぼ ば なら 
な いと いう 5 条件 を 附 す べき で ある . _ 

一 方 所 要 の 有 燥 鶴 度 示 要 求 さ れる (所 要 の 安志 慶 , 支 
持 力 , 般 水 性 , 圧縮 性 等 か ら ) の で , 上 記 の 最適 含水 比 
の 深 走 は その 密度 の 要求 と 間 案 し 所 要 密 度 示 得 ら れ な い 
場合 は , 土 の 置 き 換 えま た は 履 良 を 行わ な けれ ば な ら な 
い . 

最大 齋 燥 密度 は 最適 含水 比 の 決 穴 に ょ るり 自ら 深 只 さ れ 
る の で , 所 要 和 密度 の 最大 密度 に 対す る 比 ほ な 直ちに 決定 さ 
れる . と の 除 最 大 密度 の 祈 で 所 要 密 度 の 限界 を 窪 あ る よ 
り る も 本邦 に ぉ いて は , 含水 比 の 範囲 で 示す べき で あり ; 
その 範囲 は 前 回 より の 実験 で 結論 づけ られ た 安息 叉 は 反 
曲 変動 の 区 間 を 以 て 示す の が 最良 の 策 で ある . 


Cb) 最 邊 含水 比 前 後に お ける 土 の 構 造 


一 忌 の 突き 周 め 効果 で は 含水 に より 土 の 構造 が 変化 す 
る . 水 和 , 催 梁 の 段階 で は 通常 団 料 構造 で る あり, 笑 き 固 
あめ に より その 団 料 構造 は 座 次 密 実 の る の に な る と と は 事 
実 で ある が , 団 料 構造 一 単位 と し て 働く と と る また 事 
実 で ある . と の 最後 の 一 単位 な は それぞれ 突き 固め 効果 に 
よ つ て で て 異 る と 推察 され る . 液 性 限界 を 超え た 含水 で は 士 
粒子 は 初め て 単 料 構 造 と な る . と れ ら の 推 侍 は な, 密度 含 
水 比 曲線 の 膨 彩 , 飽和 曲線 の 部 分 氷 挨 ね 飽和 線 に 平行 す 
る と と に よっ つて 正しい と と 氷 証 明 さ れる . 


(c) 爺 和 鹿 と 最適 念 水 比 及 び 
諾 性 質 の 変化 の 関係 


吉 和 度 の 人 急 泊 の 変化 は 最適 含水 比 附 近 に 起り , 枝 ね そ 
の 変化 の 区 間 は 上 述 の 諸 性 臣 の 変化 の 区 聞 に 近似 する . 
徒 つ で と の 忠和 度 の 大 き な 変 化 の 区 間 を 腎 あ 固め の 任 様 
に 用 いる 含水 の 範囲 と する の が 最も る 安 容 で ある 。 

本 研究 の 実験 中野 昭一 , 菅野 健 の 両 君 の 手 を 類 わ し 
et 
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(その ユ 1: 析 円 型 方 程 式 の Coding) 
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Codings of Partial Differential Equations, 
CReport DD 


By Kusuo TAKEDA 


In the present papar, the author developes the method of coding of partial differential equations 
of the elliptic type with somewhat complex boundary forms in an electromic digital computer,. 


前 論 訪 「 偏 微分 方 程 式 の 電子 計算 添 」. や ** に 於 で 著者 
は , いわ ゆる 電子 計算 法 て くわしく は 電子 数 字 計 算 潜 ) 
な る る の を 例 を 析 円 型 偏 微分 式 に 採 つて 展開 し た . し か 
し , そ と で 解説 し た 主体 は な, 電子 計算 法 そ の る の の 序説 
的 説明 で あつ て で て, 説明 を 簡単 に する た あめ に , その 領域 は 
短 型 と 限 つ で て ぉ いた , 本 論文 に 於 て は と の 制限 を と り の 
ぞ き , 現実 に 出現 する 種々 の 場合 を 息 規 し て で て , 一 般 的 領 
域 に つい て 論ずる と と に する . が よう ぁ ぅ に 視野 を 領域 の 形 
その を ゃ の に 向け る 場合 に は , 取扱 5 偏 微 分 方 種 式 の 形 そ 
の も ゃ の は 第 一 義 的 意味 を る た な いか ら , と と で は , 簡単 
の た あめ に ラプ ラス の 方 程 式 に 限 志 する と と に する . す な 


2, 2 


と し , 境界 に 於 て は 既知 の 億 を と る も る の と し よら 5 う . さ で 
問題 は その 形状 で あぁ る. 第 1 図 の 如く 「 凹 みみ 」 る も る 「 中 


。 空 」 の 場所 も な い 場 合 は 簡単 で ある が , 場合 に よっ つ で 


は , 例え ば 第 2 図 の 如く , それ ら を 併せ る つて で て いる る の 


筑 1 図 第 2 図 


も ある か ら , いま 一 般 の 場合 ) 即ち 後者 の 場合 を 考え よ 
35.、 頒 域 を 縦横 共 平 行 線 で 外 接し あて 短 形 を つく りら , 

それ を 適当 な メッ シュ に 細分 する , そし て それ ら に 適当 
な 貯蔵 宛名 を つけ で おく. と の 手続 き は 前 論文 で 詳 述 し 
た か ら と と に くり か える さ な い . そ の 結果 第 3 図 の 如 く 0000 


か ら 0899 の 如く な つた と し よ ょ よう. 図 中 太 腺 で 書か れ で 


ある の が 考 を て いる 図形 の 周辺 で ある . 

と と で 本 論 に と りか か る まえ を に 一 二 の 注 意 を 述べ で お 
と う 。 そ を の 一 つ は , 従来 の 人 間 詩 算 機 時 代 ( 太 古 一 1945) 
に は , 計算 の 労力 の 問題 か ら 事 矢 上 メッ シュ の 数 を あさ 
り ふ や せな か つた の で ある . と と に 偏 微分 方 程 式 の 数 債 


計算 が 従来 いか に 多く の 計算 労働 を 必要 と し た か は , 現 


SS GE SN 
と ろ で ある . 試み に 日 本 に 於 ける [現実 の 討 算 者 ] の 一 


I ON 
0 導 科 


DD( 肩 に 引用 数 字 を 示し 
詩 は 論文 末 に 一 括 し て 述べ る ). 
Fr か く の 如 く 述 べた だ け で は 如 実 に 感じ な い が 投 岩 堅 
NS OT 
血 で ある . 内 点 の 数 は 一 般 に 大 きい 芯 云 」 
RR : 明 すき ぎ な いけ れ ど る , この よ 5 
な 「 現 実 の 姿 」 に 予 あ 注意 し て ぉ か ね ば な ら な い (計算 
は 理論 で は か た が つか な い の で ある ). そ れ で 従来 は メッ 
シュ の 数 を 一 一 例え 々 ば 浴 計数 士 と い 5 程度 に 一 一 減ら し 
OR る の で で 共 ど 5 し で が 交 の ギザ が 
EE そこ と で それ ? < すそ る が 案 出 せら 


* < くわしく は 上 自 働 電子 数 字 詩 算 潜 」 を 意味 する . 
部 研究 融 を る つて 行 つ た 研究 の 一 部 で ある . 


本 研究 は 昭和 27 年 度 工 学 
・ 竹 * 宛 日 本 大 賜 工 瑞 部 講師 , 現 工 学院 大 学 数 接 


半 ** 本誌 (日 本 大 学 工 学研 究 所 葉 報 ) 第 5 号 , 1952, pp.206 一 216. 
= 2 


262 卓 本 大 学科 学研 究 所 工 誤 
行 ネ 
| 2000 [oo0r '0002 | 0003 0005| [oo0s 0007 | 0008 0019 |0020|0021 0022 [0023 |0024 002 0 0026|0027 |0028 10029 
0030 [0031| 0032 | 0033 |00341 0035 | 0036 | 0037 | 0038 F049 [90500051 0052 0053 0054 0058 0 0056 10057 |0058 |0053 
0 - | | : = 
CE 4 EE 
0080 |o067 | 0062 | 0063 |006s } 0065 | 0066 | 0067 | 0088 0079 10980|0081 3 0094|0085 [0086 [0087 |0088 |0089 
fa DS ~ gr kl 
| 0090 |0091 語 
sl 


0841 | 0842 5| 0846 | 


が 


| es = 
08960|0861 |0862 |0863 |0864}0865 10866 1086 7 0868 0863, 


0870 |0871|0872| O873 10874 


0889 10890 


0893|089410895 36 lo097 0898|0893 


第 3 
れ で て いた . 例え ば Fox の 研究 の や 砂 谷 , 根来 の 研究 型 の 領域 で 計算 を 行 ぅ 電子 数 字 詩 算 甘 の 詳細 は と と に 玉 
の 如き が が それ で ある . し か し 自 働 高 速 計 算 の 時 代 (1946 べ る の を 避け て 文献 と にゅ づる 5. 
ー) に 入っ つた 今日 , それ ら は 既に 人 間 詩 算 機 的 な 工夫 の 
つっ に 過ぎ な い の で , と こと で は 反省 する 必要 は な く な つ コー ド 文 字 の 使用 
だ 半 メッ マシ = の 数 は 相当 に 大 きぐ と れる が ら で あ る 2, 実際 の プ ョ ダグ ダラム 個人 作 に 当 つ で て は 種々 の コー ス が が 必要 
第 二 の 意 と し て は , 与え られ た 図形 が 特別 な 形 , 例え に な る か もち ,「 最初 に プテラン を 立 で る と き に は =ー ド 次 学 
ば ぼ 二 等辺 三角 形状 と か , その 他 比 較 的 簡単 な 形 を し て で てい 0 全 いき tO 
る と き に は , 第 3 図 の 如く 外 接 短 形 全体 を 貯蔵 和 宛名 に と ド 廊 字 を 使用 する こと と に する . 
ら な く で る も すむ 場合 も あろ ぅ . し か し , その よう な 特殊 Oe RE RR の) 
嘉 情 は な 不幸 に BS ぐ で の 愉 業 の 問題 に は 出現 作 な 指令 用 数 値 っ RR ei rf og Roia ie -. Ua dn Vid ee e HH 
図形 の 対称 性 , きた は 偶然 性 を 利用 し よう と する と と 未 が 才 及 で R882bY 用 a S 
は , 解 の 適用 範囲 を 非常 と せ ば め る の みみ で な く , 後述 す 補 刀 ーー ee P 
る よう な ュー ディ イィ ング を その 場 そ の 場 で 別個 に 組立 て ね 別に 数 値 コ ー ス re Q 
ば な ら ぬ の で 労力 上 上 却 つ て 非常 な 損失 と な る . 以上 の ょ よ と する . と これ ら の 用 途 に つい て は 迫 次 説明 する が , コー 
5 な 理由 か ら , 領域 の 外 接 短 形 を と り , その 上 で 計算 指 ド 文 字 使 用 の 原理 に つい で て は な 簡単 の 為 あ 放 献 に ゅ づる 
令 を (後述 する よう ぅ うに) 番号 順に 貯 蔵 宛名 の 上 を 「 走 と に する 5 
査 」 させ で いく 方 が 造 か に 有利 な の で ある . と りあ え を ず こ と と で 注意 する と と は 第 3 図 の 宛名 は 上 訪 
計 儲 方 式 の 最後 の Q な る = ー ド 康 字 を 使用 する と と で ある . 
さ で て, ま づ 中 途 に gap な い 場 合 か ら 考 を で て 行こ 5. 
計算 方 式 に は 伝統 的 な Liebmann の 方 法 を 用 いる と 
と に する . すなわち て 前 論 区 と 同型 の 形式 で か け ば ) 末 始 端 の 問題 
GD= エ CD 10 + + C29 額 域 の 形 示 不 規 則 な の で ある か ら , 外 接 短 形 の 両側 か 
ら 老 を て , 第 3 図 で lo, lz ……; ; ho; ki,; で 居 じじ で あ 
で 合わ せる 。 但し 式 : て 2 う に 於 ける 数 値 は メッ シュ の 某 る よう ぅ な 領域 外 の 部 分 ぶ が ある わけ で ある . と の と き , 例 
蔵 宛 名 を 示す . また 前 回 計算 (Liebmann 慣用 計算 潜 で えば Zo は 0030 か ら 0034 まで の 5 箇 の 目 数 と し , 幸 
あぁ ある) と の 差 の 絶対 値 示 所 期 の 最大 許容 誤差 肉 と 入れ ば < こ Zo は 0055 か ら 0059 まで の 5 箇 の 目 数 を 表わす る 
そこ と で 計算 を 中 止 す る . Liebmann OTR の と する . 以下 同様 で ある . 但 じ Liebmann に よる 一 
**** 但し ュー ド 康 字 を 全面 的 に 最初 か ら 使 用 する と と は , 電子 数 字 詩 算 演 の 説明 に 於 で は 渋 苗 に 陥る 琵 そ を 


れ が ある か ら , 本 論文 の 解 設 段 階 で は な る べく それ を 使用 せ ず , 次 回 論 六 に 入 つ て 返 次 使用 し で て いく 
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| 同 の 3 
| 回 の 計 自 の 走査 は 図 3 の 0030 か ら 初 さ きり 0869 で 終る 0030 B0049 E0058 | 長大 許容 誤 薬 味 出 
の で ある か ら , 最初 の 行 C0000 一 2029) と 末 行 (C087C 一 0031 000000 T0039 夫人 時 作 四 需 | 
08993) と は 考 を な く ぐ で ょ よい. 」 以上 の ょ よぅ に 凸 数 を つく つ 。 
00224 本 0032 B0049 C0005 
ぎ GG=0,1。22)……。28) を 始 端 側 と いい , CG ゎ = 0032 | 50049 - C0005 | 筑 二 回 下 以 - 
0,1,2,……,28 う を 末 員 側 とい ぅ と と に する . 0034 40051 C0008 [ 0 ER 
き で て ま づ 計算 の 第 一 歩 に 於 て は , 短 形 型 な ら ば 0031 か 層 s ペー SO - の た & 
ら 計 算 を 始 ら る べき と と ろ , と と で は 0( 具 体 的 に は == A ON O08 の 調 舟 
E00367 か が から 始め な びれ ば な 65 ぬ SE 
当然 で あぁ ある. よ つ で て を れ に 侍 つ で て 計算 の すべ て の 組織 を 0038 000000 U0005 
それ に 適する よぅ 予 変更 せ ね ば ぼ ば なら, と れ を 「 始 端 0039 計 
調整 ] と 味 ん で 生 と 5. i 印刷 ュー ネ 
始 端 調整 の 現 舌 の あり 方 を 徹底 し て 述べ る た め に , い 0942 
> 貞和 2 = 
ま 念 の た あめ 短 形 状 の 場合 の ュー ディ ング ダ の 一 つ を 示し , 0043 000000 200000 - 機 の 停止 
それ に よっ つ で こと の 場合 の 調整 の 実情 を 示す と 汐 の 通 9 で ーー 
あの 0044 025000 000000 | 計算 用 
で 0045 000001 000001 
0046 000000 000001 
第 ! 表 0047 000003 000003 末端 調 整 用 
玲 会 = 0048 000000 000003 
本 盆 指 令 説 明 0049 B0101 40130 | 
- 0050 A0132 A0161 
0005 | (B0101 401309 } 式 ⑫ の 右辺 [ 〕 の 誕 0051 HO0059 80131 初 其 億 復 
0006 (a40132) 240161) | J 硫 0052 A0059 C013i 
0007 £0000 M0044 | 式 (② 右 辺 の 詩 算 0053 000000 000028 常 数 , 末端 判 定 用 
(008 | E0059 S0315 5 加計 自信 と の 准 や を 0054 000000* つ 2 000748 2 
003 2410000 .10000 同 を つく る . 0055 最大 許 符 中 藩 際 
091i0 A0058 0058 OE | ンタ ター, 初 
0911 40059 (C0131) 0056 | (000000 "000000) | 1 ご ぉ く , 変数 
C0101 _40130) 呼出 0057 | (00000 000028) 5 "28 の 
[oe る , 初 あ は 28. 
0012 40005 40045 | <R0o102 40131 う と な 0058 | (O00000 000000) > 了 5 の 
Sa 0059 | 絆 級 時 攻 
x 再び 0045 の 肉 容 を 呼 
_0013 C0005 0000 和 と Ry ーー8000 
0014 A0006 C0006 
0315 40008 A0046 述べ た 和 宛 名 番号 は 便宜上 全部 100 を 加え (例え ば 0031 は 
0016 C0008 X0000 * A Rd tn 
Te み Ef ンー な 
0018 A0046 A40056 ッ ン ター に を 加 を た 記号 は 前 諭 の も の を その ま ぃ 机 用 し た . B 
各行 に 於 で 終端 に 達し CP i 
加 , 指令 0005, 0006 0 
0020 | CO056 U0005 | 29 (C131) の え ト ア 0008 及び 0011 に つい で 【。 の 追 
a 
森 行 の に 達し で , 
0021 Z0054 Q0030 | た か か. 達し で いえ ば 30 39 ヵ ウ ンタ ー 0056 を lo を や す と と (初め 0 番 で 
| 人 絆 凍 評 あぁ つた る の を ち 5 ち 番 ど し て ポポ く ぐ こ と こと と) が 必要 で ある , 谷 と 
0022 40053 C0057 | 衣 ET a 
整 の え タ ヌ タート に 於 で さ 示 汗 ち 4 で 三 0, 52)……,28) 側 
0023 A0005 A0047 \ 次 行 に こ 於 する 調 融 一 一 と れ を 来 端 調整 と 名 付す よぅ うー の 一 
0024 C0005 X0000 各行 の 末端 . 5 つる 
0025 40006 C0006 に 達し に と だ ため の 部 を 行 つ で お か ね ば ぼ ば ならない 即ち 
0026 A0008 A0048 きき 3 が 加え を | 調 舟 . 49 己 人 へ で カッ ンター) 0053 か k を 
0027 | C0048 X0000 | | られ る a i a 
0028 AO C0 いて お く ( そ 5 し で て お か な いと , すぐ 次 の 元素 の 許 算 に 
0029 090009 U0005 = 無 条件 で 計算 反 愉 移 れ な い ). 
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以上 の 吟味 に より, と この 際 追 加 す べき 指 
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コー ド 文 字 を 仮 も に LL で 示す と と と す 応 攻 、 を れ は 薄 
3 琴 の 哲 く な る 、 公 し 、 設 明 を 傘 盆 な らし ゃ る こめ, 上 
相 の 末 始 の で 、& を 。、 ミ ミード 文字 を 有 必 い る こと な し 
に 、 人 築 2 夷 の よぅ に 仮り ゅ に と つて Ss こ と 3、 
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筐 3 姜 
Qooor | Bo00s (Eolat A0130) 和 出 
Qe=5 と し か 
間 Ge= つ 第 一 
GI | 生ま と す る) (B0108 
| 01353) と な る . 
ootZ | Coocs | 位 豆 
i X0000 | CA0132A0IGD FR 
ooaer | aooacs | Ca013S740166) と な る 、 
| i に E 
yi R | | EOECSOISD FL 
0004Z | (41029) | 本 0052CS0101 う と な る . 
Xo } 
0005r | ACOtl : A0059CC013SD ぶ 
Coor 0053CCUISS) と な る 
0006I | A0056 テン デバ ベー る ツン ト coo 
(で 41028)Y | 0000 000000) 員 し, 
0007Z | oc0000 0000S) と 
| 000000 | な る 。 
英二 る の cooo00 0o00028 
0008Z. | 40053 (Si08s) 珍 貞 000000 000005<&。 
0009r. Co0c3 =ー5 ち と する ) を きい ぱ て で て 
] Oooooo | 000000 000023 と し て 
等 ぐ ,。 0063 へ 、 
と れれ 基 す と 正常 な ん ーー ト に も どる 、 ( 避 ち 0005 へ ) 
よ つ て いま と の LL =ー ズ ええ を 人 欠 了 的 を 一 ト と すれ ば 。 と これ 
交 呼 出し じ て 戻 し て きけ さよ さく, その あと を 浜 の 正本 の = 


ー ズ ス 氷 つづ く と と に た な る 。 


ooos | cEol と の と きき に で で 
3 rE QQ6 A013S) を な っ つっ る 
ム いる. 
と の と きき 豆 に (4 
0008 Ca0s2 AQiéD <“ 
* いる . 
or | Ku 
Qos | Hos (SUS) 
oo0e |aoooo 
co10 
COS!) | この と きき 騰 a0059 
QQlt a ) 3S ee 
誠 、 
oat2 Aos A00S 
oat3 Cs * Xooo0 
QQ Ao CoN 
ois | 40008 A004G 
aoc | X0000 | 
or7 | aoor! coor | 
oos | Aos6 Aowe | 
oo9 | rooss | 年 ま kL05TOORK 90E 
| | E00GSS を 写 い る 、 
| | ふ 、 その と きき な 0000K 
| + 
ooz0 Cos 3 
uo0c5 | 六 の 元素 る 半生 に うつ 
や . 


き て この 二 付 に ミー 回 の 次 凌 業 美 了 ふき 会 ふき を 議 べ る 状 
要 べ も る の で 。 さ き の 有 = ニー の 枝 倫 に 、005* と も て 
は 748 一 es を 大 て きか ね は な ら ぬ ゐ 、 そ うし て きい た 


oa2t LOG*S 
| Qoooor 


寺 夫 0022 以下 る ④ [ 誠 行 の 証 室 | の 半 位 に と ぁゃ を か ぶさ き 
で ある 基 。 そ の こる に は 、 も も さも れれ の O 繕 会 に さき 
蘭 を そろ を さこ ミミ 3 
の 行 の 伴 や を 腐 松 そる ( 凌 壮 閉 傘 ) 
綴 村 ある 、 こ と こう ぅ いう 新 ら し い 条 谷 を Ro systeen 世 
半 析 さそ ね ば な ら ぬ し た 革 つ て と の と きる の fow systerm 


CORK | ROCCS CA) | そ べ て の + マッ ペー の 綴 
O00IK | Coocs 000000 | を を そろ える. 

COC2K | A0006 CAIES) 

QEK | Coocs ooco00 

OOK | ‘QOS Csi 

OK | Coacs occcee 

O00GK | A4001t CaAiosD 

O00TK | Cooit oooooe 

COSK | aAooar, A0046 誠に 決行 © 村 笠 

OMK COL x を 主語 る 科 放 こし 記 
COIOK | AOOOL . CNL | =~x = きき EE 
OOIIK | AOCOS A0046 1 を 板 え ね ば な なら. 


i i 


“ 


f 
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0012K 
0013K 


C0006L 


A0008L 


X0000 
C0008L 


第 4 用 


0000L — 0009L 
Zz; の 調整 


0005 — 0019 
一 行 の 計算 を や る 


0021 

一 行 の 計算 が 最終 の 元素 完了 
に 至 つ て い 和 ば 最 下行 の 終端 
で あぁ ある か どう か を 調べ る この 
時 この 終端 剤 定 用 数 字 の 調整 
(748 を 748-k28 と する ) を 要 す 


達し て いな け 泌 ば 


- 


達し て い 泌 ば 


端 を そろ える 、 次 の 
行 の 初め を 調整 する 


次 で 正常 な 立場 に 戻り , 3 を 加え る 操作 0022 一 0028 が 
行わ れる . 次 で る し 正常 な 場合 な ら ば し 0005 で 計算 が 
再開 され る の で ある が , と こと で は U0000 で 計算 が 再 
開き さ る. 

以上 は 中 途 に gap の な い 場 合 に 限り , し か る も 短 形 型 
の 基本 的 プ ョ ミグ ラム の 一 型式 で ある 第 一 表 型 式 て いわ ゅ ゆ 
る Synder 型 ) を 基幹 と し とこ とれ に 修正 を 加え る と いう ぅ 3 態 
度 を と りつ ぃ 考え て で て 来 た . と これ は 思考 過程 の 紹介 と し て 
は 適切 で は ある けれ どる , と の 方 法 (修正 的 手法 ) を 強 
行 す る と と は 実際 の ュー ディ ング に 於 て は , 徒 ら に 事 を 
人 繁 雑 な らし ある だ け で , 具体 的 に は な 得策 で は な は ない. そ と 
で 以上 の 予備 的 考察 の 上 に , 上 記 の 型式 に よる 計算 方 針 
を 放 乗 し て 新 半 な 方 潜 を 以 て 別個 の ュー デイ ング を 作る 
と と を 考 を 々 よぅ. て (以下 第 3 報 に ゆ づ る ). 


主 


1) 日 高 孝次 , 数 値 積分 と 数 値 計算 , 岩波 書店 ; 1949, 
DO 
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2) Fox, L., Solution of relaxation methods of 
plane potential problems with mixed boundary 
conditions, Quartery Journal of Applied Mathema- 
tics, Oct. 1944, 251. その Pp.252 以降 に それ が 書か 
れ で ある. 自 働 的 計算 の 発展 し た 今日 1938 に 始ま る 
Soutvwell の relaxation method (Christofenson, D.G. 
and Southwell, R.V., Relatlon methods applied to 
engineering problems, III Problems involving two 
indepenent variables, Proc. Roy. Soc., A. 168, 
1938, 317 一 50 に 始ま る 一 連 の Southwell の 諸 論 文 及 
閉 書 参 駒 ) は 、 そ れ 自 身 既 に 旧式 で ある が 大 戦中 も と の 
よぅ な 問題 六 , relaxation method の 分 野 に 於 て 考え ら 
れ て いた の で あぁ る: 

3) 砂 谷 ・ 根 来 , 平面 調和 画数 の 一 近 的 解 壮 に 就 て , 
機械 学会 論文 集 , 3, 第 10 号 , 1937, Pp.6。 と の 工夫 は 
上 述 族 1) で 引用 し た 日 高 氏 の 著書 79 一 80 に 簡単 に 紹 
介さ れ で いる. 

4) も と より と の 場合 問題 と な る の は 電子 数 字 計 算 機 
の 貯 蔵 容量 の 問題 で る る (第 3 図 で は 900 箇 の 和 宛名 番号 
が と つて で て ある). し か し 現実 の 貯蔵 装置 は 座 炊 改良 せら れ 
つよ あり , また 単に 内 部 貯蔵 装置 に の み 依 存 出 来 な い 場 
合 (機構 が 小さ い , いわ ば 小型 電子 数 字 計 算 機 の 場合 う 
と し で て で 外部 貯蔵 装置 利用 に 於 ける 「 出 入 時 間 」 Cexcess 
time) の 急激 に 短縮 され つ ぃ ょ ある 今日 , メッ シュ の 数 を 
相当 大 巾 に 拡げ 得る と と は 明か で ある . 仮り 5 に 外部 貯蔵 
に よっ つて 相当 の 所 要 時 聞 ( 解 を 得る た あめ あの) の 増加 を 来 
し た に し で る , 電子 計算 と 脳 細胞 (プラス 小型 手 如 計 算 
器 ) 計算 と の 間 の 圧倒 的 な ( 三 桁 以上 ) 相違 を 考え れ ば 
外部 貯蔵 使用 に よる 所 要 時 間 の 延長 の 如き は 問題 視 す る 
こ 足 ちら な い . ; 

5) Synder, F.E. and Livingstone, H. M. ,Coding 
of a Laplace boundary value problem for the UNI- 
VAC, MTAC 3, Jan 49, 341—50. 

6) Wheeler, D. J., Programme organization and 
initial orders for the EDSAC, Proc, Roy. Soc. 202, 
AUS ZZ TO OO 

7) その ュー ディ イィ ング は いづ れ に し て る % 答 易 に 得 ら れ 
る し か し と と で は 正 詩 5 で 述べ た Synder の を た 形 
を 一 応 保存 し , その 形 の ま ょ で 解説 を 加え て で 行く 方 針 を 
採る . 


GS 


偏 微 分 方 程 式 の 電子 計 人 算法 (第 3 報 ) や 
(その 1: 椿 円 型 方 程 式 の Coding) 
(1953 年 1 月 17 日 受 理 ) 


武田 楠 。 雑 * 


Codings of Partial Differential Equations. 
(Report 3) | 


By Kusuo TAKEDA 


In our preceding two papers, the author explained the methods of coding of some partial differ- 


ential equations in an electronic digital computer. 


Here he developes the codings in a somewhat 


different way, which seems to be simpler than the foregoings. 


前 2 論 六 「 偏 微分 方 程 式 の 電子 計算 潜 」 **** 及 びそ の 
第 2 報 和 き *** に 於 て 村 円 型 偏 微分 方 程 式 の coding に つい 
で 述べ た . 後者 の 論 盗 に と 於 て は 具体 的 な 場面 と 出現 する 
不 規 則 な 形状 を る つつ 場合 を 取扱 っ た . と こと で は と の 第 2 
報 の 研究 と ひき つづ いて , 直ちに 具体 的 な 論説 に 入る . 

面倒 な の は 敵 点 (始末 端 〕 の 吟味 で ある . ある 行 の 主 
算 氷 終了 し た 場合 に , 次 行 と うつ る と き の 変 数 指令 及び 
カウ ンタ ー の 処理 で ぐ で ある. とれ は 汐 の よぅ に する と . よ 
い . 


sa 
タリ ナン バー カウ シト 

0 Dana add 2 
| 100 101 102 103 104 eee 128 129 
0 50 語 131 F132 133 154 158 159 
R101 TTT TCT El 188 189 
記 00 半 00102 193 194 218 219 
LE 221 322282923 1204G lal vis 248 249 
生計 六 i 
A041 942 043 944 oie 968 966 
DONOT1 072 T073974 a 998 999 


-- ; 


ま づ カウ ンタ ダ ター は 各 元 素 に つい て 全部 通し 番号 的 に 一 


つづ つっ 加算 する と と は し な いで , 各行 づつ で カウ ント す 
る . その か わり に 新た に 列 カ ウゥ ント を 作 つ て で て, 列 の カウ 
ント は ぞ の 方 に 任せ る . われ われ の 場合 に は 説明 の 都合 


土 縦横 共 30 に 区 功 つ で あぁ る の だ か ら , その 一 つの と り 
方 な 第 1 表 の よぅ に な る DD, 
即ち 行 カ ウゥ ント が 28 に 達 す れ ば 計算 終了 と な る . 
次 に 計算 元素 の 番号 変更 の 件 で ある が , い 地 第 1 図 の 
? 行 の 8 を まで 計算 が 完了 し , 汐 行 に うつ る と き 和 郊 名 番号 
に 加え ら る べき 数 は 明らか に 填 ュ +3 で 全 そ えら れる . 
そし で え スタ ー ト の と き は (3=0), と れ は 形式 的 に 
た ュ 二 Zo 二 +3 と な る . 一 方 この 修正 項 は な 。 で らく 
Zi に は 計 3i を な る で RG は 


第 1 較 


a 1 


OH は 端点 を 示す 


な 天 以 下 の ュ コ ュー ディ ング で は と れ ら の 各々 の 様子 を 多 


少 繁 雑 で る % コ っ - ド 文字 を 用 いて 分 類 し て 述べ る . 


* くわ し く は 「 自 働 電子 数 字 計 算 潜 」 を 意 味 す る 。 


**. 本 研究 は 昭和 27 年 度 本 学 工 学部 研究 費 を % も つて 行っ ; こ 研 究 の 一 部 で ある . 


** 宛 日 大 工学 部 講師 , 現 工 学院 大 学 教授 
0 上 SR 第 5 与 。 1952, 
**** 林寺 本 号 ( 第 7 


号 , 1954, pp 10 一 14) 参 皮 . 


pp 209 一 216) 参 胎 , 


の 
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敷 値 表 一般 用 ) ーー- か 
ーー 0004Z | 400004 A0010H 4 は が 表 に ポ す 措 
0001 | 000000 000001 } 2 送り 々 用 0006Z | 400014 C00I14 
0002H « 0007L | A00034 A0011H i 
2 | 259000 002000 | 1/4 末 0008L | 400034 」%0009 名 の 来 始 間 府 遇 
_ 燈 吉 OY の 特 的 。 夫 0009Z | 400064 「 C00064 
_ RR 
00905 衝 訂 革 用 。 褒 o010Z | o00000 <《40028S) [| (リラ ンド の 凍 
y 行 上 の 列 カ ッ ウンター 用 0011L | C0005H CS0086S) 列 カ ウン ト は その 
ーー ディン 弄 | 0012L | 40006f C00077 都 鹿 carry す る . 
co 変数 指令 を 0010 選 
か ら , 初期 の 値 に は 全 人 a 
く 関 係 し な い 2. Ch る の は 
0006EE | 002000 000028 | 各行 末端 判定 用 常 装 る と に 変 更 す る と 
ー 届 に 横 を 々 Rn ¢ ッシュ ある ーー 
に かけ : た 場合 8 a る 
n 
0007H 各行 末端 判 浴用 ( 記 に 笠 計 算 コ ー ー ス 示 と と の あと に 直結 する . その ョ コード 文字 
(9) 訟 る ). 語 2 A の a > 
0008 豆 | O00009 000000) | 行 カ ッ ウンター, 應 数, を る . 
f の ) 0; 
0009 瓦 最大 許容 議 閥 休講 
00004 | CB0101 40130) 
すす 末 始 敵 調 加 用 具体 的 02014 | (40132 401613 | } Cale. 
人 信二 和 00024 | 民 0000 M0002 戸 
TR NS a 00034 | F0003H CS0131) |8 " 
の 形 , 但 て) 人 は 慣用 引 00044. | 410000  .1000) | 上 
し つて で で いる + に 破 條 00054 | 40004H C0004 祥 | 
澤 を | 00064 | £0003 区 (C0131) | CuC131DLD を 下 
00117 同上 単 一 形 , A eR DR KA 第 位置 ん = 
NS 短 00074 400057 40001 豆 | 列 カ タント を 一 つ 
00127 | 000003 000003 | 1 天 始 端 用 計 を | TR 00DO2 I 
0013 | 000000 00000。 a Ci 
R ; | 002P ぇ , 但し P 
09149 | 40056S 40000S | 卒 数 指令 を 初期 値 に し 大 な の 
00157 | 40085S 40028S | ち 込 た あめ (コード 六 の いい の 
0016 挟 | 000000 40028S | 宇 ぷに つい て は 次 表 参 場 スス の 
0017 也 | C0005 評 。 S0086S | 居 の ) ョ | 含 ある 
0018H | BOIO1 NN a a 
0019f | 40132 2 | 、 
の | 0909 王 | C0005 瓦 。 400004 | を だ その 行 の 終り 
0021 豆 A000 C0131 | - 0010 豆 | 40000 互 C00004 | に 達し な いか ら 正 
“es 績 | 0011 戸 | X0000 " 40001 万 | 常 な 意味 で . 計 入 
: Ei ECL = 0012 互 | C0001 240003 厄 | 専用 の 應 数 指令 に 
え | 人 0013 互 | 40001 C0003 玉 | 1 づ っ 加 き で 次 の 
環 値 表 ( 未 始 端 の 分 32) p0014 刀 | X0000 40006 互 | 計算 の 准 備 を 行 
_ rm 計 0015 豆 | C00064 最初 の C0005 亡 は 
00008 | to 1。 | 0056.8 | —000003 000003 放 | いう まで も な ぐさ 新 
a 7 9 7 か 浴 | た な 2 列 カ ッ A 
‘ 0001 8 1 1 005 (70) 0) し まつ で や くだ ため 
A 筐 で ある . 
0 Sa lar | 00848 | kar br 0 最後 に 00004 に 選 
a = = i aC = Ta Nr 上 | Cs 
Od OOO oS = OO OO 一 行 の 終り に 達し た な ら ば 次 の 行 と うつ る . と の と き 
8 086 S00000 ’ ; 
‘eg a ot は ま づ 最終 端 に 達し で いる か 瑠 か 六 調 べら れる . と れ に 
a ~~ a ちと を 次 の : 南 V Ts 
00558 | 000000 . Z27 | 01138 | 0°0000 27 は 列 カ ウン ター を 用 いれ ば よい 即ち 汐 の 通り な な 
— ー ーー さ ; * 慈 コード 文字 は P ア を 使用 する ). 
生 20 記 2 が ラス 「0000P | EE0008 芯 40001 玉 | 行 カ ウッ ゥ ント に 1 を 加 
1 貞 0001P | 70006 評 。 Q00009 | え , 長 終 端 に 達し た 


説明 上 , 末 始 問 調 整 の ュー ド 文 字 を と と する . 


0002 


ee 


0000 £ | (A0056S A40200S) 
00012 | 40012 C0010H 
400288S) 


CA0085 
0003£ | 40013H C0INL.E | 


sa 


i 


DDT 
| | Ck 1) 二 (Zo う 寺 3 
単 一 穫 僚 製 


ーー 


| 


あ a (EE) 


の == ド 六法 で ある 


か を 調べ る . 達し で 
ヽ れ ば 00008 ぇ を , 但 


し 9! は と の コー ス の 
づく 指令 獅 


gmc. b/gimr ニ ーー ニケ i= re ーー ダー 
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最終 末端 に 達し な けれ ば 次 行 に うう つる. と の と き 0032| C0000 X0000 0041| 40015 太 C0002 
0033| 40002 C0002 0042| 40016H © ' C0010 
0002P | 40000L 400007 
2 0004P | 40002D C0002Z 0035| C0010 X0000 10044| A0018F C0013 
更 | 0005P | 40010L 40001 
指 | 0007P | 40011L CO0011L 0037| 000000 U0000 10046| A400207 C0016 
令 A00217 
0008P |000000 U0000L 0038| B0009H L0004M K A 
0039| 000000 T0049 | 
景 終端 に 達し た と すれ ば (ュー ド 文 字 9Q を 用 いて ) = 生 革 信和 0049| 000000 40000 
0040 B0014 C0000 


00009 | B0009 評 と Z0004 互 | 最大 許容 誤差 を 呼出 
00019 | 000000 。 T00119 | し ls| と 比較 する 
| 誤差 内 に あれ ば 計算 
再 
|0002Q | B0009H C0000L 
計 | 00039 | 40015f C0002L 
00049 | A0016E C0010L 
算 0005@ | 40017H CO0011L 
00069 | A0018F C00004 
用 | 00079 | 40019 太 C00014 
0008Q | A40020 C00034 
指 | 00099 | 40021U C00064 
令 | 00109 | C0008 也 行 カ ウン ター0 *, 
列 カ ウン ター は 調整 
U0000L | の 必要 は な い . 
0011Q | 000000 400000 | 許 算 終了 


い 二 念 の た あめ 以上 の L, 4, PP ア , @ の 各 ュ コース を 通し 
番号 で 整理 すれ ば 第 2 表 の 通り と な る (た だ 番号 を 整え 
る だ け の と と で ある )2. 


第 2 

0000| (A00568 A00008) loo16| F0003F C80131) 
0001| A00127 C0010 |0017| 410000 10000 
0002| (C40085S A00288) loo18' A0004 C0004H 
0003| 40013 C0011F loo19| 40003F (C0131) 
0 10020| 40005 万 |4000 匠 
陵 較 ni F000 [0021| 0007 QO03 
0006| 40014 C0014 0022| C0005Z 40013 
0007| 40016 ~ A40011H lo023| 40000 C0013 
0003| C0016 X0000 |0024| X0000 40014 
0009| A0019 C0019 [0025| C0014 40016 
ーー 0026| 40001Z 

0010| 000000 C400008) 0 
0011 ‘C0005H (S001S) Tiog RD RN ‘ 
0012| A00067 C0007M RO A 

0029| B0008F 4 

0013| CROol01 40130) | ee 006 ee 
0014| 40132 40161) | — 
0015| K0000 M0002F 0031 40000 A000 


2. Gap を も ゎ も 有する 場合 の 計 帳 法 


以上 の 準備 の る と に , 前 回 論 倫 六 か ら の 最終 目的 で あつ 
一 般 な 領域 一 一 し た が が つて 当然 gap の 予想 せら れる め わ 
ーー に つい て の 電子 数 字 詩 算 渋 の 一 つの 在り 方 を 調べ よ 
5・ 概 念 的 な 図 ヒ と つい て は 前 回 論文 第 3 図 を 参 駒 の と こと. 
今度 は 新た に 前 回 論文 第 3 図 の 90; 91, 92, …… が 
加わ る . と れ を 考慮 に 入れ ね ば な ら ぬ . 
さて flow system 等 の 説明 の 便宜 上 , いま 簡単 の た 
あ に , 
Cale= 純 計算 用 指令 
CCale)= 純 計算 用 指令 の 保有 する 宛名 番号 
Ce)= 横 <) カウン ター 
C0 の == 縦 ( 行 ) カッ タン ター 
を 用 いる . そし て 
CCale)+1 
と は 純 許 算 用 指令 の 必 有 する 貯蔵 番号 に 1 を 加え る と と 
を 示し , 
CCale) FDF UTS 


は (た 1 う , Clo) (と れ ら は て )〕 を 附 し て ある か ら 変 数 
で ある ) 及び 3 が (Cale) に 加わ る と と を 意味 する も の 
と する . 同様 に 

Cz)+1 
は ョ コ ( 列 ) カウ ンタ ー に 1 が 加 わる と と を 示す . 

て 計算 の 方 針 は , 各行 に 於 て で ギャ ッ プ の ある な し を 
調べ , ギャ ッ プ が な けれ ば 前 述 (1 ) の 許 算 を 行わ せ , 
ギャ ッ プ が あれ ば , その ギャ ッ プ 端点 まで の 詩 算 を (前 
同様 に 〕 行わ わせ , ギャ ツ ッ プ 刻 で 適当 な 番号 だ け 飛 ば せ 
て 計算 を 再開 する の で ある . と の 適当 な 数 と は 上 述 の 
C9o〕 に 3 を 加え れ ば よい と と は 容易 に と わ かる. ギャ ッ 
プ 疾 点 の 吟味 用 に は 新た に 前 回 論文 第 3 図 の (ko の 用 
いら れる (それ に つい て は 同 図 参 妥 ). 
以上 に と よっ つて いま 汐 の flow system を 用 いる (第 2 図 ) 


i 
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未 始 端 調整 
(Calc)} +(k-,) + (20)+3 
(z= (lo) 

行末 喘 剤 定 = 29-(x2) 


Calc 
必要 な 各 元 素 に つ 
いて の 計算 


Gap あ る と 之 は Gap 
直前 まで の 行末 麟 定 
用 数 字 を つく る 


St 
a EA TE 
の 符号 増加 は 痢 定 


で 4 相 を Ga 6 
の 刻 定 @ 印 及び @@ 
印 の に ころ に 置き か 
移る 


(次 段 を 見 ょ ) 後 
は 取消 ミ 札 て (XX) 
と な る 


きき Gap あ る と き は Gap ま 
S 二 \ ne) 
No @@ yes No Yes 
(Calc) +1 
! 9 及び @e@ ED を 旧 に 
最終 端 に 達し た か 復 す る 
Mo ¥es 


(Cale) + (gp)+3 
(xX) +(99) +3 


ldl は 最大 許容 許 開 


内 に ある か 


Yes 


変数 指令 を 療 く 最初 の 
スタ ー- ト の 状態 に も どす 

(y)=0 と する s 
(xz) は 調整 を 要 せ す 


生 28 区 | 


不 規 則 な 形状 を る つ 場 合 の ラプ ラス 方 程 式 の 電 
子 数 字 許 算 潜 の flow system 
図 の 固 路 に 於 で , 普通 の 線 で 示し で ある 部 分 は 中 途 に 
gap の な い 場 合 (論文 中 の に 相当 ) で あり , 太線 で 追加 
的 と 示さ れ で ある 部 分 が gap の ある 場合 に 必要 と する 
flow system で ある . (で ある 論文 中 の I の 解説 に 相当 
葉 紹 る うり : 


こと と で 一 見 明か な の は (Cale〕)+( あ る 数 う , で Gz) 二 ( 同 
じ あ る 数 ) と い ぅ 5 回路 示 2 度 (少し 不 規 則 で は ある が 頭 
初 の 分 を 合わ せる と 3 度 ) あら われ る の で , と れ は ま づ 
補助 人 ルート (計算 元素 宛名 及び カウ タン ター 送り 用 の ) 
と し て 字 扱 5 の が 便利 で ある . よ つ て 主 ル ー ト 4 及び と 
の 補助 セー ト ア の 外 に 指令 数 値 指示 用 の 肌 有 ん ー ト , 来 始 
疾 及 び ギ ャ ッ プ 等 の 不 規則 形状 用 の ルー ト ぎ S 氷 必 要 で あ 
る . (と と で 初め で 前 回 諭 次 「 ュ コー ド 文 字 の 使用 」 の 条 
で 予 ふ 述べ で て で ぉ いた コー ド 文 字 が 全部 出現 した). 5 
いき 以上 の コー= ス を 個別 に 上 げ る と 汐 の 通り で ある . 


作 指令 用 環 値 コー ス 万 


0000 互 
0001H 


000001 
| 000000 


000001 
000001 


指令 多 名 の 送り Z 
用 に 用 いら れる 


補助 ー ト を 呼出 し た 

と き , その (Cale) に 

| 加算 さる べき 敷 を と と 

に 入れ る 用 に 供する , 

| と の 5 ち 0002 有 は 二 

重 形 用 , 0001 戸 は 単 一 " 
形 用 で ある . 


CuC0031Q)ir1) の 一 時 
的 貯蔵 


0002H 
0003F 


0005H gap ある と き gap 本 
で の 終 敵 判定 用 数 字 
A CD 
, 主 指令 アー ト の 
関係 そ で と れ は 次 の 28 
ー(ko〕) より , 条 名 番号 
くし て く 必要 が 


0006 末 始 指 示 用 


28 一 (ko) 


列 ( ヨ ュ コ ) カウ ンタ ター 
(?). 主 指令 の 関係 で 
初 あ に こい か な る 値 を 入 
れ で て で て ぉ いて も それ に 園 
係 し な い . また 行末 に 
達し て そこ と で 調整 て 例 
えば リタ ターン に 際 し て 
=0 LR SD 
を 要 し しない. 


0007 互 


00098 | 250000 000000 | 主 算 用 数 値 , 交 
0010 互 | 最大 許容 誤 替 

0011F ll, 各 元 素 の 毎日 の 
| 怒 財 肖 な 繰 か そる し の 対 
座 数 CuC0031Q)i+1) 一 
| (uC0031Q@) う の 絶対 値 
| の 部 分 和 貯 蔵 用 
列 ( ョ ヨコ) 末 閣 指示 用 
行 タテ) 末 敵 指示 用 
本 解説 で は タテ , ヨコ 
ES 30 メッ シュ に 分 
| けけ て いる か ら 00127 
と 0013 評 と が 偶然 一 致 
し て いる の で こと れ ら を 


000028 
000028 


0012F 
0013H 


000000 
000000 


R20 
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単 一 に まとめ で る 無論 0170S 000000 go+3 } 
kerma a a i 上 ,・ 単 一 形 
EE 01978 000000 0 
る 場合 を 予想 し で て 当 
も 9 得る 〕 別々 * 々 た に し 
稔 助 ルート ア 
0014g | 000003 000003 | と の 場合 は 行末 端 調整 0000P | A0016 U0009P 
用 0001P | 400134 A40002 互 
0015H | 000000 000003 0002P | C00134 X0000F 
= 0003P | A00144 C00144 (Calc) 用 
0016g | 000000 0002 | 補助 ー ト の 呼出 に 際 0004P | A00164 A0003 
し で , その 正常 位置 を 0005P | C00164 X0000F 
の 帰還 指令 用 , 器 誕 数 0006P | A00194 C00194 
FE A ー 
と な る 如く 数 値 示 与え 0007P | A40007 謙 000000 互 
られ で て いる. 0008P | C0007H 0000008' 
0017H | A0056S 4A00008 0009P て ) 
0018F | 40085S A00288 
0019F | 000000 A0028S wn 
0020M | C0007H S00868S ルー トド ト 2 
92 OO. 直 旨 に 人 玉 
0022 0001@ 0030 令 を 戻す : こ あの 固定 00004 | (C40056S A400008 う | (+o), 三重 形 
0023H | A0032Q A0001Q 指令 00014 | A0014 C0002 3 + 十 3, 必 
0024 | H0004H S0031Q 00024 | (400853 40028S) a 一 恒 展 
0025 | A0004 C0031Q 00034 | 40015H C0003H } 同 生 っ 形 
0026H | 000000 B01428 ' "9 | i 
Ue CN AOITOS 00044 | 000000 400044 | \ 補助 - ト の 呼 出し 
革 半 : 00054 | 000000F U0000P Cals FD 
0028F | 000000 000007 | gap ある と き き 虹 x DS 
| 00124 を 変更 する た め RG GD 
に 用 いら れる る. C0) +3 
の 計算 
3 00064 | 000000F C4028S) | 1 0005—0005 の 
末 始 喘 及 び gap 調整 用 … ぢ 00074 | C0007 互 } ー ト で の 
DCO 
0000S lo lo Ee ee 
| に 行 の 始 端 一 重 形 Ca う 二 (41 う 二 (0o う 3 
g * る 計算 さき され る の で ある 
0027. l2g l2s が , と の 場合 に は 後者 
| Tr は 不要 有 寒 漆 所 
0028S 000000 が で あぁ あ だ Fa i 
ee a 行 の 始 端 , 単 一 形 ト 補 正 用 と し て 改め で 
00558 000000 127 i k Cx)= ミ Co) Ca 
Ct C0086S) 
00563 | —000000 000003 を Zz の 形 00084 | A0012H C0O006H | 28—(ko) 
O02TS ko ko ; 
0058. 訪 RE 00094 | X0000Z7' CS0114S)「 28 ごう を っ つく 
4 = es ) 行 の 末 疾 , 二 重 形 00104 | L0012 QO00134 DY i 
0084S | kz8 Kes 28 一 (ko。 の =28, 即ち 
0085S | —000000 000003 | た っ el 
, — た 1, 貴一 形 る ば すぐ 次 に る 
0086S | 000000 * i ラ う * « 
0087 000000 kr a 
Ne 0 行 の 末 適 , 単 一 形 00114 | CO005H A00214 ま づ 28-(yo。) を 
01138 000000 kos 00124 | S0028H C00214 } 0005 瓦 に 時 蔵 
FC ei i と の gap ある 場合 は 
01148 000000 Eo’ 00214 の 指令 
0115S 000000 Ei’ 開 始 より 末 志 0006  Q00344 
* er / を 呼出 し て で 0028 玉 の 
01418 000000 E28! 000001 000007 
: 4 a を ひい で 
01428 0 #3 8 訂 N I0005H GQ00274 
01438 | 4+3 91+3 | \gap ある と き の 調 RE 
整 碧 一 重 形 8 に 窪 999 の 前作 
01698 24 寺 S02 SN 会 術 2 の R 
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00134 | C400019"400309) | コー ド 文 字 Q は 数 値 用 00304 | 0000008 40030 4 
00144 | (A0032Q 40061@) 00314 m 補助 セー ト の 呼出 し 
2 RN 
00164 | H0004H CS0031@) | \ Calc. 39 7 
00174 | 410000 ".10000 客 芝 玉 尼 所 の 半 江 が ポー 0284 な だ 
00184 | 40011 互 C0011 互 | | 邊 お れる 開 す る に 当 つ て は , さ 
00194 | 40004 CC0031Q) き に [ギャップ 」 ある 
と き に 変更 し た 指令 
00204 | 40007 責 40001 互 | gap な いと き は 末端 に oS 0 a 
00214 | L0006 豆 GQ00344 | 達 す れ ば 0034 えま ちか ね ば な ら ぬ 和合 末 
た gap あ る と き は こと の 判 規 を 行わ し あ ね ば な 
中 令 は ら ぬ . よ つ で さき に 引 
L0005H Q00274 いで 3 ぉ いた (0028 戸 ) 
と な る :。 | の 肉 容 だ びる と に 戻し 
生 で で おく 即ち 
00224 | B0000 0002 玉 | gap の ある な し に か か 7 
00234 | 40001g C00037 と A 業 0 
いと き は 次 の 元素 
の 計算 を する . L0006H ~ Q00344 
それ は と し で 3s く 
2 CG 5 本 導 生 生来 誠 計 4 
で あぁ ある. その た あめ に は SS U00134 | 計算 再 
る 5222 8 00334 | 000000 00 計算 再開 
その 進 備 を する , と こと 補 用 
A DS し に か か わら ず ) 行末 
で て は 00224 で , その 初 こ 和 達し で いる の で ある 
あめ に C0007 瓦 の コー デ a 
イィ イジ ング の な いと と さぞ で, た か ど ぅ か を 行 カ ウン 
を た の 20 カ 00344 | B0008 亡 40001 互 | 最終 に 達し で いれ ば 
用 閣 る だ け で 加算 は き 00354 | Z0013 戸  Q00484 | 00484 を 
れ ぬ 内 と と で ある . を 3 = no ’ 
が 00222 の 最初 の 画数 。 00364 | C0008 謙 000000F' | 一 行 の 計算 は 全部 湾 ん 
文字 で あぁ ある; 09374 | 400004 40000 互 | だ か ら 次 行 に うつ る . 
SCE aar 00384 | C00004 000 RO こ は S 還 係 上 
2a 了 ER つっ 
00244 | 000000F 400244 | 補助 レー ト P を 呼出 し 09392 | 400024 C00024 i 
00254 | 000000F U0000P | CCale)+1, +1 RT 
i 09424 | A00074 C00074. & " 1 
3 I434 | A00094 «4000 S 
00264 | 000000F' U00134 の 放 09442 C00094 X0000 了 が | を 必要 と する . 
沈 了 し た か ら 計 四 再 義 00454 | 400274 C00274 
00464 | 400284 40001 了 7 | 
00274 | 000000 C801428) | gap が ある と き gap に 00474 | C00284 U00002 
00284 | C0002 互 (40170S) | さしかかる と き に こと と 4 
00294 | C0003 互 000000#' | に 達する .。 と と で 092484 | B0010 末 ZO0011 了 | 一 回 の 全 詩 算 共 全 部 終 
CCals)+(90)+3 00494 | 000000' 700624 | 了 了 し た の で 最大 許容 誤 
CR 差 と 比較 する . 誤 開 内 
な る 調整 を 要する . に あれ ば 計算 終了 . 
る A 0 a 
くつ た (9)! は 0027 00504 | B0917 玉 C00004 | 誤差 範囲 肉 と は な いか 
2 の 初め の B、 で 件 破 算 00514 | 40018 也 C00024 | ら 全 計算 の 再開 を 要 す 
に な つて いる と れ は dp524 半 40019 交 葉 60006 相 | る 
補助 セー ト を 使用 する 00534 | 40020 互 C00074 | を の た あめ に は 
た めで ある ) 00544 | A0021 C00094 全 恋 数 指令 を スタ 
な 5 その 境 備 が 00472 00554 | 40022 也 C00134 ー ト に 諾 B 
ー00294 で ある が 変 数 00564 | 400237 C00144 Co の =O 
指令 が 各 指 の 後半 に 来 00574 | 40024 互 C00164 | と する と と が 必要 で あ 
CN 換 結 すれ 00584 | 40025 玉 C00194 | る . 
, 00594 | 40026 C00274 
ER C00284 
H 004 
00284 : UL oo WN ョ “ EE. 
0003 3 i 
と は し で て いない. その 00624 0000007 4000007 和 計算 終了 
理由 は 変数 指令 の 貯蔵 = ーー 


訟 東 当 つ で ささ ュ コース 
の 芝 蔵 量 を 減ら そう ぅ と 
いう 5 意 企 か ら で あ る 96 
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炒 値 コー ス @ 
0000Q 900 個 (タテ 30, ョ コ 
30) の 迷 値 を 入れ る . 
0899Q 
貯 蘭 必要 量 
主 指示 ルー ト 4 63 
指令 用 数 億 ュー え RR 29 300 
末 始 商用 及 gap 用 S 198 
補 且 ー ト a 10 
数 値 ュ ー え Q 900 
合計 1200 


即ち 1200 個 を 要する . と の ぅ ち 4, 互 , P の ル ~ ト 
(合計 102 個 の 宛名 う は ほぼ 不 恋 で ある 示 (ご く 少 数 個 
の 開 動 を 除き う , メ ッシュ の 数 の と め ゥ 方 に よ ょ つて で 数値 ュー 
え @ の 芝 蔵 数 は 大 巾 に 変り 得る (タテ 20 ョ ュ 20 と す 
れ ば 400 個 で すむ う ). よ つ で て し 一 一 例え ば ーー 一 貯蔵 容量 
が 1000 個 と 限 穴 さ れ で れ ば , それ に 応ずる よう に メ 

ッ シ ニ = の 数 を 容易 に 加減 し 得る . 

各 コ ー ス の 一 紀 し た 処理 法 5 つの ルー ト を を 一丸 と し 
た 計算 を 一 叶 し た プロ ョ グラム に 仕上 げ る と と は 初期 指令 
の 任務 で あり , と の 場合 の 処理 法 は , 初期 指令 の 基礎 概 
念 か ら 和 容易 に 行え そる. よ つ で て その 細 論 は 史 す . 

附 記 要する に 本 稿 に 於 て 述べ る べき 目標 な 第 2 図 
の flow system の ュー ディ ング で あつ た . し か し , 景 
初 か ら と の 最終 目的 だ け を 述べ た の で は 皿 老 過程 内 容 共 
判明 せ ず , し た が つて 甚 太 し く 「 か いじ 5 な る の と な 
る . よ つて 前 論文 以来 を の 思考 過程 を 明か に する と 共に 
逐次 コー ド 訪 字 , 補助 セー ト の 使用 を 増加 し つい 目標 の 


ュー ディ ング の 論説 を 行 つ た の で ある . 

植 

1) 前 回 の 論 六 (本 論文 冒頭 の 脚 話 泊 参 妥 〉 の 第 1 
雷 の 直後 で 注意 し て ある よぅ に , 以下 解説 の 都合 上 貯蔵 
移 名 は 前 回 論文 第 3 図 の 貯蔵 宛名 を それ ぞ れ 100 番 増 し 
で て 100 一 999 に こと つ で て 説明 する . と こと の 第 1 二 る それ を 継 
le 

2) な と の S に つい て は 前 回 論文 (第 二 報 〕 中 コー 
ド 文 字 の 使用 の 条 参 妥 . 

3) 前 回 論文 第 2 表 で 示し た も る ゃ の と ほとん ど 同 じ 
C-3 の 型 の 貯蔵 を 除き 〕 う で は ある が , コー ド 文 字 を 使 
用 し た た あめ 履 あ で て 純 立 に 記載 する . 

4) 複合 領域 な ど , 従来 の 脳 細 胞 的 解 折 学 で は 種々 の 
各 称 が つけ られ て は いる が , 数 値 計算 潜 , 殊 に 電子 を 用 
いる 高速 自 働 数 字 詩 算 潜 に 於 て は , V.Bush 上 且 て (19 
36) 指摘 し で て ゃ いる よう ぅ に , その よぅ な 区 別 や 宇 義 に と 
ら わ れる 必要 は な い . 現在 まで 述べ つ ヽ ある 手洗 の 意味 
こ 於 ける [計算 の 走査 的 手法 ]」 に 於 て は gap の ある な し 


"と いう 5 概念 で 一 切 は な か た づく の で あぁ ある. 


5) それ と 同時 に 純 計 算 用 数 値 ( 前 回 論文 第 3 図 の 0000 
ー0899) を 正規 の 値 に る どす. そし で と れ ら を 0000Q 一 
0899@ で 改 % て 示す. と れ ら は 後述 の 「 幸 ルー トメ 4 」」 中 
の 指令 00134 の 挫 容 か ら 始 まつ で て いる 。、 

6) も ゃ と より adress system の 二 重 形 を (と と で は ) 
使用 し で いる か ら , か よぅ な 工夫 が 必要 な の で , 例え ば 
EDSAC 型 の 如く 単 一 宛名 形式 を 用 いれ ば 観点 は 自ら 異 


る やる. 


SO 


i Sno 


「 イ ィ イッ マッ オレ ラマ イン 」 と 「 デ ォ レ マイ ン 」 と の 共 重 合 の 研 


第 
Standard Oil Developements Co. の 特許 数 件 ある だ | 肖 | | k 
= トー KK 


け で ある . と の 共 重 合体 は 春 午 性 を 有 し 飽和 度 の 工 い 旋 A 
< 化学 的 に 安 穴 に し て , 是 つ 高い 弾性 と 高 抗 張力 と 春 摩 
耗 性 を 有する も の で ある . 


陸 線 紅 0 ンド と し で | プ 六 池 ェ => を 選び の 両 
者 の 共 重 合 に 就 で 適当 な 触媒 の 選定 と 高 重 合 席 の 重合 物 
を 得る 事 の 二 つ を 研究 目的 と し た . 


レン 」 は 分 離 困 難 な 寂 純 物 を 含有 する 故 , 高 分 子 量 の 重 
合体 を 得る と と は 困難 で ある . その 為 一 度 第 3 級 「 プ タ 
クラール 」 を 通じ て 純 析 な 「 イ ソン ッ デ チッ レン 」 を 得る . 即ち 
第 1 図 に 示す 如く 第 3 級 「 プ タフ クール 」 を 蒸発 問 @ に 入 
れ , 蒸気 と し 「 テ アル ミチ テ 」 を 売 才 し 350° 乃至 400°C に 
加熱 し た 脱水 炉 5 を 通し , 次 に と れ を 水 龍 縮 器 < に て 冷 
却 し 更に 齋 燥 塔 dQ を 通し , 粗 「 イ ッ プ チレ ン 」 を 得る . 


0 グ 光 お エー ン 1 ョ と の 
共 重 合 に 就 て 
(1953 年 5 月 15 日 受理 ) 
阿 川 RAS 
Co-polymerization of Isobutylene and Butadiene 


By Jiro AGAW A 


A study was carried out on the production of synthetic rubber through the co-polymerization 
of isobutylene and butadiene. The purpose was to produce a cold-resistant rubber. 

The resulting polymer obtained has a molecular weight of less than 50,000, but it is capable of 
being ample vulcanized. This report describes the study and result, 


1. 緒 論 


es 


EE フン と し で イジ ツー テー デレ シン 


2. 実 験 
2.1 試料 の 調製 
(a) 「 イ ソ ブ チ レン 」 の 上 製造 及び 精製 


第 3 級 「 ズ タフ ノ フール 」」 の 直接 脱水 に よる 「 イ ンプ テ チ テ 


第 1 図 イッ ・ プ チレ ン 製 造 工程 


次 に と の 「 ィ イッ デ プ チ レン を 硫酸 と 接触 させ て , 硫 


酸 に 吸収 ささ せ る. 「 イ マッ プチ レン 」 を 吸収 し た 硫 酸 は 第 3 級 「 プ タフ ノー ルル. の 他 に 多量 の 水 C 約 402)〕 を 含む 
水 で 身 秋 し 真空 燕 溜 を 行 5. 真空 燕 潤 に で 得 た 光 物 は 。 狗 , 更に と れ を 惹 溜 し 第 3 級 「 プ タフ ノール 」- 水 共 漠 物 


3 = 
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( 水 約 1022) を 分 離す る . 次 に 共 湖 物 よ り 水 を 除き , 純 
第 3 級 「 プ タフ ノ フール. を 得る 為 め , 固形 性 「 マ ー ダ 」 
参加 きた 後 蒸溜 し , 純 第 3 約 「 プ タフ ー ル を 得 .。 か く 
性 で 得 た 純 第 3 級 「 プ タフ ノ フー ルル は 無水 笑 酸 に より 脱水 
を 行い 純 粋 な 「 イ ッ デ チ レン 」」 を 製造 する . と これ に は 
第 2 図 の 如き 装置 を 使用 する . 即ち 第 3 級 [「 プ タフ ノ フー 
少 と 無水 夏 酸 と を 等 量 温 じ 重 湯煎 上 に 加熱 する . 生成 
(2 江 ン | は 水 半 縮 器 男 水 次 ドラ タップ 
を 通じ て で 不純物 を 去り , 次 に 滞 野 [ドライヤー」 を 売 電 
し た 齋 燥 載 を 通じ た 後 「 ド ライ アイ スー アル コー ルル 吉 共 
に より 冷却 し た 「 ア ンプ ー ル 」 中 に 六 化 捕 集 す る . 

次 に こと の 「 ィ イソ ッ デ チン レン 1」」 を 第 3 図 の 如き 精 溜 塔 に 
より 3:1 の 選 流 比 を 以 っ で 精 溜 を 行い 精製 「 イ ンプ チ 
ER 


(b) 「 ブ タデ ヂ エ ン 」 の 精製 


『 ご タデ ェ ン 」 は 三井 化学 三池 染料 工業 所 の 製品 に し て 
純 鹿 約 90 祈 で あぁ ある. と れ を 液化 し , 液体 亜硫酸 と 混合 
Rs シン | を ドアン デー ルコ 中 ご 者 入 し 
で 反応 せしめ ある . と の 反 座 に 於 て は 「 ハ イド =・ キ フン 
の 宮 は 反 座 成 物 に 重大 な 関係 を 有する . 即ち 「 ハ イド 
・ キ フン .」 を 加え ぬ ぬ 際 に は 水 に 不 姿 性 の 分 解 困 難 な 直 
鎖 状 化合 物 を 生ずる に 対し 1 の 「 ハ イド rm・ き キノ フン] 有 上 


g= 第 3 級 「 ブ タ /- ル , 無 水 酸 混合 液 
= 冷 至 回 

c= 水冷 トラ ッ プ 

g = 塩化 カル シウム 管 

e= ア ンプ ー ル 

ィ = ド ライ アイ スー- ア ルコ ー ル 冷 苑 浴 


2 ジー ニク レン 下 貞和 
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(ee) 
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(5)| Pe 

20 

、 (») 

上 2 ググ 

" g = 粗製 イソ ブチ レン 用 フラ スコ 

| 2= 充 塔 

区 " 放 生 計 

d= ドラ イア イス - ア ルコ ー ル 用 冷却 管 

2 6e= 流 速 計 

江 7= 塩化 カル シウム 塔 
rE g= 精製 オノ ソ ブ チ レン 用 アン プ - ル 

a = ドラ イア イス - ア ルコ - ル 用 冷 却 浴 


紅 3 図 。 イ ン ・ デ プチ レン 精 汐 下 種 


を 加え る と き は 分 解 し 易い 水落 性 環状 「 ス え スル ラ マラ ォ オン 1」 化 
合 物 と な る . 「 デ タデ ェ ン 」」 吾 硫 酸 の モ そ 用 比 は な 1:1~1 
1【.1 を 本 と すす で 7・ キ シン 」 の 時 
9 0.52%% に 減ずる る 収 率 , 附 加 物 の 性 臣 に は 変化 を 生 ぜ 
ざる る る, 票 に 0.32 と し 0.22 と する と 水 に 未 其 性 の 
年 成 物 を 多量 に 生ずる . 

次 に 反 座 生成 物 を 油 浴 に より 120~140°C に 加熱 す . 
然 る と き は 年 硫 酸 瓦 其 を 発生 する 故 , 重 人 硫酸 除去 に 
茜 性 「 ツ ー ダ 」 攻 其 に て 洗 共 し , と れ に 茜 性 「 ヵ りう. 及 
びび 培 化 「 ヵ カル ジ シッ ウム 」」 の 整 燥 塔 を 通じ た 後 , 液化 し て 
「 プ タデ ェ ン 」 を 得る . と の 反応 の 附 加 化合 物 の 生成 及 
び 分 解 は 殆ど 塞 量 的 に 進行 する を 認め た . 


(ce) 角 尋 と し て の 三 痢 化 素 の 調製 


三才 化 碑 素 発生 に 関し て で は 種々 の 方 法 あ る る も. とき ヽ \ ハ に は 
Inorganic Syntheses に 記載 され た 方 法 を 採用 し , 第 4 
図 の 如き 装置 と より 発生 せしめ た . 即ち 250cc 丸 旗 「 フラ 
ラス え スコ ュ 」 肉 に , 碑 填 化 「 ヵ リ 」, 無 水 碑 酸 , 及び 濃 硫 酸 の 
各々 17.5 呈 ) 3.25 瓦 , 及び 3215 瓦 を 取り? 紫 合 し 史 加 
詩 す る . 然 る と き は 三 第 化 万 素 を 発生 する . 発生 せる 三 
半 化 硝 素 は 遵 息 に より 重合 反応 物 中 に 導入 する . 俗 三 第 


= 


で 


ーー 序 剤 を 加 そ た る の を 冷却 し , 次 に これ に 
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キ 
ドコ 
いい 1 
> 


KBFa AE | 
(@) {4 B203 EA) 8 
Conc. He S04 32.5g 


da= フラ スコ (58F 発 生 用 ) 

8= 冷 却 管 

c= 不用 BF 吸収 用 Conc Hz2SO4 模 

g = 反応 混合 物 中 に 入 て 
重合 を 行 は せる 


第 4 図 三 革 化 素 製造 工程 


化 万 素 発 生 に 使用 する 砂 寺 化 「 ヵ ッ 」 の 調 仙 に は J.W. 
Mellor の 方 潜 を 採用 し た . 


2.2 (a) 宣 合 


六 重 含 を 行う に は イッ ツテ テン レン] 及び プス タデ ニニ 
ン 寺 を 所 望 割 倍 選 混合 し た る の , 或 は とれ に 適当 な る 准 
三 革 化 素 を 添 
加 す 人 冷却 剤 ど し て は ドド ライ アイス 」」 を 使用 し た . 

宣 合 な HL 便 交 プチ ンマ |7079 至 90 分 連対 し .「 プス タ 
デン 307 至 10 分 を 混 谷 し , この 反応 混合 物 100 分 に 
対し て 欠 末 [ドラ イア テア イス 」」 30075 至 400 分 を 混合 し , と 

こ 三 革 化 硝 素 を 導入 する . その 際 触媒 示 局 部 的 に 作用 
する が 故に 叉 触媒 と 重合 物 と を 完全 に 混合 せしめ る た 
あめ , 反 座 混合 物 を 挫 控 し た . 

15 分 5 社 30 分 間 混 合 物 を 拉 振 し た 後 , 宣 合 を 停止 する 
放 に 水中 に 反 遍 物 を 投入 し た . と れ に よう り 宣 合体 中 の 触 
媒 を 破壊 する と 同時 に , 冷却 剤 と し て 使用 し た 「 ド ライ 
アテ アイス.」. を 険 去 す る こと こと が 出来 た . 

か くし で 得 た 重合 物 を 真 容 燥 器 に 依り 40°C に て 齋 
陣 電 た. 

次 に 軍 泡 及び 脆弱 部 発生 を 防止 する 上 邊 的 に て 部 分 沈 横 
潜 を 施し た . 怒 ち 重合 物 を 「 キ ショ ー ル に 落 解 し た . 
と の 障 重 合 物 と 水分 を 含有 する と き は 准 解 速度 に 影響 の 
ある と と を 認 あ た. 次 剤 は 乾燥 重合 物 の 重量 の 10 倍 容 


基 を 使用 し た . 

と れ を 3 へ ~4 日 間 放 置 し 完全 に 溶解 させ た 後 導 液 を 油 
過す る か , 惑 は 3000r.p.m. の 遠心 分 離 機 に で て 六 底 体 
を 除去 する . と の 上下 的 は 溶液 中 の 下落 成分 及び 区 雑 物 を 
除去 する に ある . 

か くし て 得 た 無色 透明 な 濃 族 に 「 ェ タフ ノ フール 」」 を 加 
し , 高 分 子 量 重合 物 を 再 洗 濾 させ る . 然 る と き は 重合 物 


"を 白色 了 状 物質 と し で 沈 小さ せる 事 が 出来る. これ を 


40°C に て 真空 間 燥 1~2 週間 施 し 製品 と する . 
(b) 分 子 量 の 測定 


次 に と の 重 合 物 を 「 ト ルオ ォ オール 」 に 溶解 し 重合 鹿 を 測 
忌 し た . と これ は 「 ォ オツ ッ ペ ノー ルル 」 に 於 ける 第 8 陸軍 技術 
研 究 所 法 に 仔 つ た . 

即ち 試料 を 純 「 トル オー ル 」 に 次 解せ し あめ 0.22 疾 液 
と する . と れ を 下記 の 如く 「 ォ スト ワル ド 」 閣 鹿 詩 を 用 
いで 着 規 し た . 

浩 度 詩 は 25.00 土 0.05°C の 恒温 水 袖 中 に 固定 する . 

基く し で て 測 規 し た 流下 秒 数 より 次 式 か き 上 計 語 の 0 
分 子 量 を 算 冠 する. 

比 粧 度 式 Nsp=Nre—1 
式 中 sz は 比 閣 度 に し で , 上 式 よ り 得 られ る . 叉 女 。 は 
関係 閣 席 に し て 溶 族 の 流下 秒 数 を 落 媒 の 流下 秒 数 に て 論 
し た 値 で ある . 

分 子 量 を 求め る に は 了 H. Staudinger の 式 を 合用 する ・ 
HH. Staudinger の 式 Nsp/C= KmneP 

Pxn=M 
C は 攻 護 濃度 に し て g// に で て 表わさ れ , だ ヶ 々 は あ た み を 
られ た 攻 媒 に で 一 定 の 恒 激 , ア は 重合 度 , % は 基本 分 子 
の 人 分子量 . M は 重合 物 の 分 子 量 で ある . 更に 一 部 の 重合 
物 に 就 で は な 加 硫 試験 を る 行 つ た . : 


3. 実験 結果 
(a) 実験 第 1. 予備 実験 及び 「 ブ タデ エン |」 
純度 の 影響 


放 容 2 チン ン の み の 更 (GS 蜂 3p シン 引 の 研 窒 
於 で 碗 分 検討 され で 居る 故 ) と で れ に タデ ェ ン 」 を 
加 す : れ ば 如 価 な る 影 線 あり や を 研究 した. 即ち 後述 B4 
まり 0B7 に 示 如 で ぐ ドジ ラテ ヤン 」 に 102 の 『 プ ネタ 
と 理 俗 奏 作 な 

B5, B6, B7 は 夫々 ププ タ デ ェ ン 」 の 純 鹿 を 異 に す 
る も の で ある . を の 重合 物 の 宣 合 方 法 を 表示 す 沢 ば 第 1 
表 の 如く に な る . 

と の 結果 外観 上 B4, B5, B6, B7 の 民 に 


合 度 が 低 


a 
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いと 認 あ ら る る が 更に こと の 重合 度 を 測定 する と , 次 の 如 
く 分 隆 量 る 明 と B4 より B7 に な る 程 低 いと と が 判明 し 
た , と れ よ り め り 見 れ ば 「 デ タデ ェ ン .」 は 如何 に 純 慶 示 高 く 
と る ょ も 重合 度 を 低下 せしめ ちる と と を 示し , 更に 「 プ タデ テ 
ン 」 は その 純 席 の 工 き 程 , 宣 合 度 の 低下 着 し き と と を 示 

UN 

分 子 量 は 0.2 「 ト ルオ ォ オール 」」 導 夏 の 粘度 より Km の 
値 を 1.75x10-* と し H. Staudinger の 式 よ り 算 出し 
Se 

B4 より B7 まで の 分 子 量 測定 結果 を 表示 すれ ば 筑 2 
表 の 如く に な る . 


第 1 表 予備 実験 及び プイ タ デ ヂ ェ ン 純 度 の 影響 
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P22 
rE g 8 
B4 20 a 400 BH 19.0 
B5 18 光 400 BFs £756 
B6 18 2 400 BFs 18.0 
BZ 18 2 409 BFs 2 


[イップ チレン 』: B4~B6… 第 3 級 「 プ タフ ノール 」 を 脱 
水 し た る の (Kjp ミ G6.5°&) 
BT i 第 3 級 「 プ タフ ノー ルル ゴゴ の 直 
接 脱 水 に 依る る もの. 
「[「 デ タデ ヂ デ ェ ン 』: BG 三 染 品 を 精 洛 し た もの. 
B ぅ , B7…SO。 に より 精製 じ た る も の. 


522 四 表層 分 子 コ 大 7 省 定 


Vsn C Nsp/C / 癌 MM 

1:36 2.00 0.18 1,030 | 58,000 
O.tts.| 2 0.06 340 | {19,000 
0.07 2:;27 0.03 170 OY 
1:05 A 0.02 110 | 6, 500 


(b) 実験 第 2. 「 イ ソ プ テ チレン 」 「 プ タデ ヂ エ 
ン 」 の 重量 比 の 影 


「 イ ィ イップ チレン | と を 「 デ タデ ェ ン 」」 と の 宣 量 比 と 重合 鹿 
の 関係 に っ つき 研究 を 行 つ た . 即ち 「 イ ッッ プ チレ ン 」」97.5 
労 宮 和 i デデデ ェ ン | 5 分 及び イソ プチ テ チビ ピン 有 」95 分 と 
ポテ シン ら 5 分 記 双 な その ジテ ンジ シン 下 80 分 と 疲 デ 
タデ ェ ン 」 20 分 と の 混合 物 と つき 研究 を 行 つ た . 

厨 し で その 結果 B3, B3, B10 の 順に 重合 席 の 低 き と 
「 プ タデ ェ ン 」 は 重合 度 を 一 自 に 低下 せ し な 


と を 示し , 


.0 5 0 75 2 
克 60 信昌 


第 5 図 プ タ デ ェ ン 念 量 と 分 量 の 関係 


る と と 上 述 の 如く で ある . こき に 使用 選 た 「 イ ソト き . デ ダチ 
レン 」 『 ブ タデ ヂ デ ェ ン | な 第 3 表 の 如く 志 あ る 


第 3 表 イッ マデ チ レン , タデ ェ ン の 軍 量 比 の 影 細 


で dk 

No ンタ ドライ 喘 。 媒 | 収 牙 | 分 了 誠 
gE og g 

B8|19.5| 0.5| 400 | BF |19.4| 32,000 

B919.0| 1.0| 400| ¢ |18.2|.19,000 

Bi0 | 16.0| 4.0| 40 | 2 | 14.2 | 14,000 


ィ ソ プチ レン 三 第 3 級 プ タフ ー ル を 脱水 し て , 精 溜 す 
CKp—7~—6. 58OD 
ご プ タデ ゴ ぼ ゴ ェ エン =SO。 附 加 物 より 精 笛 . 
と : れ を 先 の 実験 第 t, Bt。 B5 と 共に 図示 すれ ば 第 5 
図 の 如く に な る . 


(c) 実験 第 3. 重合 に 氷 け る 鯛 媒 の 影 人 
と の 実 険 に て は 未 公 告 特 許 中 に 特に 例示 せる 「 壇 化 テ 
ルミ = ウム 」 叉 は 才 化 「 ェ チル 」 に 落 解 せる 塩化 「 テ ル 
ミニ ウム 区 護 を 触媒 と し て 使用 し , 軍 合 を 試み た . 使 
用 し た 触媒 量 は 塩化 「 ア ルミ = タム に 於 で は 反 座 混合 
物 208 に つき 2g, 次 の 塩化 「 ェ チル 」 に 深 解 せる 塔 化 


ct 


「 ア ルミ = ウム 」 落 族 を 使用 を る 触媒 量 は 反 座 混合 物 
20 に 対し 才 化 「 テ チル 」 0.8g, 塩化 「 ア ルミ = ウム] 
0.2g で あつ た . と の 結果 を B5 と 比較 し て 表示 ずれ ば 
第 4 震 の 如 ぐ に な る . 


第 4 表 重合 に 於 ける 触媒 の 影響 


ーッ テテ タデ | 際 ドラ イ 
Ne 半 ラ ン ソン テイ 入 触 - 媒 中 収量 (分 子 量 
8 g 8g 
B55 18 2 400, ak, BF ga eT: G19 000 
BIB 科 2 400 | AlCl N10'3:|)( 8,600 
| 
CH 
Bi218 2 400 TAC 6.3| 15,000 


ィ ッ プチ レン = 第 3 級 プ タフ ノー ル よ り 精 製 し た も の 。 
_ CKs—-6°C) ' 

デズ メ タデ ェ エイ ン ==SO。 に に 伏 9 精 鑑 し た る の . 

玉 化 ア 必 き = ウ ツウ ム 王 市 央 品 を 再 昇 華 し て 得 た る の に し 

で て で て 芝 白 色 微 粉末 の る の な り . 
塔 履 チル デー エタ ノ フール と 玉 酸 に より 得 た る 培 化 ェ 
チル を 使用 . 

上 訪 和 実験 結果 より 三 孝 化 硬 素 , 老化 「 ア ルミ = ウム ] 
及び 塩化 「 エ チル 」 に 溶解 せる 塩化 「 ア ルミ = ウム 」」 落 
液 を 触媒 と し て で 使用 し た B5, B11l。 B12 を みる に B35, 
B12, Bil の 順に 重合 鹿 が 低い . 

古 し て AICI。 の み で は 著しく 重合 度 低 く 使 用 に 耐 を る 
る 触媒 と は 考え られ な い が , C.H;Cl に 落 角 し た AICIj 
は BF。』 に 匹敵 し 充分 使用 し ぅ うる 触媒 で ある と と が 判明 
[ 才 ree 

(d) 実験 第 4. 加 硫 試験 
次 に B5 の 条件 が 標 准 と 認め られ る の で , と れ に つき 


多数 の 重合 を 試み た . 
次 に BI13, B14 の 2 者 に 再 沈 洪 を 施さ ず , その 休 加 硫 


第 7 5" 表 

ドジ シイ 7 三 8 

No を 触 媒 | 収量 | 分 子 © 量 
8g g 8 

B13 45 ら 400 BFs 6%%2 12, 500 
Bi4 / Z 4 4 0) S00 
B15 Z Z < Z 16. 8 9, 300 
Bl6 4 4 2 Z Sa O00 
BI% ググ 4 4 Z 16. 4 9, 900 
BlI8| 2 2 18.0 | 9,000 
Bl9| Z 2 2 a GE L800 


ィ ッ デズ テレ ン 三 第 3 級 プ タフ ノー ル を 脱水 精製 し た も の 
CKs—6°C) 
"デス タデ ェ ン ==SO。 に 伏 り 精製 し た も の . 


[イッ プ 傘 シン 門 「 デ タデ ヂ ョ ン 」| & の 共 箇 合 に 就 で ; Zt 


を 試 婦 た . 
加 令 に 先立ち 混練 を 行 つ た が , 宣 合 物 は 「 ョ ロール 」 に 
粘 落 する 性 質 基 だ し ぐ 温 錬 な 困難 を 極め た . 
配 合 


重 合 物 308 100. 
酸化 重 鉛 5g " 副 
ペン 琉 0.9g 3 
太 : 黄 0.9g S 
フレ チコ リウ リラ リス ププ サウレ 

3 宮 人 る 誠 1 
シス 丈 15g 50 


A 
次 で と れ を 温 慶 155° ( 圭 59C) に 於 て 電熱 「 プ レス | 

に よう り 60 分 間 加 硫 を 行 つ た . 
加 硫 物 の 物理 試験 を 行い , 第 6 表 の 如き 結果 を 得 た . 


第 6 表 加 硫 試験 結果 
抗 張力 試験 1559 C 圭 5?)C 60 分 加 硫 


No 拉 張 力 促 度 | 硬度 | 痢 竹 
ジン プー 
B13 | | 200 | ; 
35 
et ) : 。 


加 硫 卓 は 発泡 碁 し く 「 え ポンデ ぼ 」 状 を 時 し , 脆弱 で さあ 
る . 然し 灯 藩 性 は な 消失 し 加 硫 きれ た 事 を 示す . と これ は 和 皇 
光 需 を 施さ きぬ 事 と , 重合 度 の 低 き に よる も の と 推 宇 され 
る ® 


(e) 実験 第 5. 「 イ ソ ブ チ レン 」 純度 の 影 
細 k 


と の 実験 に は 「 イ ンズ テッ レン]」」 純 度 示 如何 に 重合 に 影 
持 を する か を 見 た . 即ち 第 3 級 「 プ ブタノール 」 を 無水 夏 
酸 に と ょ りら り 脱水 し 得 た 「 イ ィ イソ マデ チレ ン 」 と と の 「 イ ッ デ チ 
レン 」 を 精 溜 塔 を 通し て で 得 た 精製 「 イ マッ デ チ レン 」 と を 
比較 し た 結果 は 第 7 表 の 如く で ある . 

第 7 表 イッ プチ レン 純度 の 影 絡 


| p 攻 末 和 I 
No. 3 TI ES 
7 | 
. 8 | 8 Eg 
B20 A837 らら 4007 1 BEF。 1 35 15,000 
B21 4875 4 4 4 47 32,000 


イソ マデ チレ ン ==B20 第 3 級 ズ タフ ノール を 脱水 せる る も る の 
B21 第 3 級 プ タフ ノー ル を 脱水 精 鑑 せ る 
る の 

プ ご タデ テン =SO。 潜 に より 精 填 せ る も る の 


= 197 
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と の 重合 物 は とれ 先 に 得 た 重合 物 中 最高 の 重合 度 で あ 
る . と の 実験 に 於 で 実験 第 一 に 示し た 如く ぐ 「 ィ イップ チ 
レン の 純 鹿 が 如何 に 重合 に 関係 ある か を 明らか に 示し 
「 ィ イップ デ チ テ チレン.」」 る %「 デ タデ ニテ ン 」 と 同様 純 鹿 高き ほど 


重合 度 大 な る と と を 知 つ た . 


4』 弧 括 

[ドラ イア イィ イス を 肉 部 冷却 剤 と し て の 重合 に 就 い て 次 
の 結論 を 得 た . 

Ca う 「 ド ライ テイ ス 」」 肉 部 冷却 剤 に より BF。g を 触媒 
と し で て で 「 プ タデ ェ ン |] 2.52% の 共 了 重合 に より 最高 分 子 © 量 
32.000 の 重合 物 を 得 た . 

Cb) 「 デ タデ ヂ デ ェ ン 」」 は と れ を 多量 に 共 重 合せ し め る 程 
分 子 量 は 低下 する . 

Cc) 原料 と な る 両 単 量 体 の 純度 は 重合 に 影 線 す る 所 大 
な る 導 純 良 な 原料 を 必要 と する . 

(d) C2HsCl に 溶解 し た AIClg。 は BF。 に 匹敵 する 便 
媒 で ある . 固 体 の AIClI。 は 笑 に と れ に 劣る . 

(Ce) 「 プ タデ ェ ン 1 102 共 重 合 物 は 却 分 加 硫 し うる が 
分 子 量 低い 為 か 発泡 が 甚 し く 強 席 の 碁 だ だ 小さ いる の の み 
が 得 ら れ た . 

な ほ 該 試験 に あたり 三井 化学 呈 黒 研究 所 , 下山 吉郎 氏 
を 始め 森 隆 氏 等 に 御 指導 願い し た 事 を と ヽ に 御礼 甲 し 上 
げ る . 
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鉄鋼 の 電気 化 訓 的 防 人 鯉 に 関す る 研 完 (第 1 
誘電 作用 に い 
1953 年 8 月 20 日 受理) 


当 0 記 き 信 0 二 


Studies on Electrochemical Corrosion-Proofing for steel. (Report DD 
On an Action of Induced Electricity 


By Nobuteru AW A 


This is a report on a study the main purpose of which is gaining knowledge of the mechanism 
of eroding in iron and steel and to develop the theory for a method of electrochemical protection. 
The escaping electricity is caused by the existence of a metal body Ciron pipe) buried in the 


ground. 


It is very interesting to note that, while the metal in the ground is locally corroded, 


the rail is generally corroded, The rail, in this case, loses electricity influenced by the exist- 


ence of the buried pipe 
pipe. 


, and the rate of its corrosion is relatively higher than that of the buried 


This report also describes a revelation, proved by a profitable experiment, on the true nature 


of pneumatic electricity. 


1. 電 無 化学 的 防 錠 法 の 概況 

出土 資源 に 恵 き れ な いわ が 国 の 産業 を 拡 却 し , 技術 的 
向上 を 計 つ て 年 疾 秀 率 を 一 層 促 進 せ な しむ なる た あめ に は , 次 
材 の 浪費 を 防 上 正 し て , 金属 製品 の 保存 耐用 を 考慮 し , 構 
成 材料 の 腐 側 防 止 を 計 つ て ゆく と と が 拓 る て 葉 要 な と と 
で ある . 

と の 意味 に 於 いて 金属 の 腐 僕 防止 対策 は , 各 導 業 界 の 
重要 な 課題 と な り , 近年 に や いて は 電気 化学 的 防 僕 法 【 電 
定 防 鯉 深 CElectrochemical protection), 陰極 的 防 僕 
法 Cathodic protection), 或 は な 流 電 的 防 人 鯉 潜 CElect- 
rolytic protestion) 等 と る 調 ぅ 5〕 の 実施 に 大 き な 期 待 
が か けら れる 様 に な つた . 

わ ね わが国 で は 学 振 97 委員 会 傘下 に 電気 化学 的 防 人 触法 の 
研究 . 討議 , 刊行 等 が 熱心 に 間 行 され , 港湾 関係 で は 日 
本 大 学 国土 総合 開発 研究 所 が あ 9, 当 研究 塞 , 東京 工業 試 
験 所 等 で 持 に 研究 され, 他方 各 族 業 部 門 に 沙 い て る 関心 
高まる に つれ で Corrosion engineer が 採用 さき され, 工 薬 
の 各部 門 と お いで それ ぞ れ 進展 され て いる 現況 に ある . 

ON 
こ 米 国 腐 触 調整 泰 員 会 CACCC), 続い で 1944 折 
国防 僕 技 術 考 協 会 CNACE)〕 う が 組織 され る に 及び 一 悦 拡 


es 


日 本 大 学 二 学名 工 業 化 学科 族 剛 思 本 研究 


売 さ 4 し た 

機関 誌 と し て は 実地 報 文 本 位 の 々 Corrosion 々 と 理論 
詩文 本 位 の 々 Journal of Electrochem. Soc. 々 等 が ある 
が , 昨年 より 々 Corrosion 々 に わが 園 の 報 文 原稿 を 送 つ 
て 協力 し , 両国 聞 に 技術 的 相 五 関係 が 緒 か れつ ヽ あ る . 


2. 結 


一 連 の 本 論 区 で は , 金属 表面 の 変遷 を 主体 と する 金属 
の 電気 化学 的 現象 の 研究 を 対象 と する . 特に 広沢 な 標 規 
を 用 いた 理由 は 鉄鋼 の 腐 人 触 と 電気 化学 的 防 鯉 の 関 陵 を 系 
統 的 に 組織 化し ょ ぅ と する 意図 を る つて いる から で も あ を 
2 

金属 の 腐 触 過程 は 環境 (その 場 の 条件 〕 に よる テテ ネ ル 
ギー 差 に と に よ ょ つて 促進 され , 金属 体 の 大 規模 な る の と し て 

設 鉄 和 , 地 中 ケ ー ズ プル 及び 港湾 の シー トペ イル , ポ 
ンジ ツン , ドル ラマ ライン や その 他 の 鉄鋼 構築 物 等 ある . と 
れ 等 は 本 研究 の 防 鯉 対象 物 と され る . 

本 報 は な 特に 電 拓 軌 条 と 埋設 鉄管 の 腐 僕 が 電気 化学 的 に 
葉 密 な 連想 を 族 し で いる と いう 3 推論 の も と に , 誘電 作用 

に 関連 する 種々 な 現象 を 実験 的 に | し , 億 せ で 々 所 
迷走 電流 の 正体 々 と 人 金属 体 の 腐 触 構成 を 明らか に する こと 
a し て 詳 rc の 0 
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3. 人 金属 体 の 誘電 作用 に つい て の 参 穴 


所 調 迷 走 電 流 に 基 ず く 電 錠 現 象 は 単 誤 塞 線 式 の 直流 電 


鉄 動 条 を 電車 電流 の 帰路 と し て 利用 する 際 に , 埋設 され 
て いる 地下 金属 体 ( 選 其 及び 水道 管 , 電力 及び 通信 ケー 
デル 等 うに 感応 し て 暫 々 出現 し , そ の 電 僕 程度 は 地 況 に よ 
り 土 埋 の 北 集 力 , 温度 及び 水分 や 通電 に よる 感 護 朗 等 を 
玉 な る 腐 側 性 因子 と し て 促進 され る る の と 考 きら れる . 
終 し , 電 島 現 象 を 更に 拡張 し て 両者 の 相対 的 腐 人 鯉 性 を 
推 足 し て 汽 く と と が が 今後 の 腐 鯉 防止 対策 の 上 か ら 極 あて 
車 要 で ある . 即ち 電源 を 含む 回 路上 の 金属 体 と 埋設 金属 
体 の 腐 僕 状況 の 比較 にょ っ つて, 陽極 と な る 腐 触 の 集中 即 
ち 陽 イオ ォ ン 流出 の 個所 を 知り , 俳 せ て 保 塞 線 航 条 埋 設 金 
属 の 回 路 を 嘩 め , 外部 電源 の 影 郷 及び 感 店 距離 等 に 就 い 
て 完 明 する と と が 必要 で ある . 本 報 は と れ 等 の 問題 を 取 
扱っ で でる. 

実際 に は 電源 を 含む 回 路 は 動 的 な 全面 人 的 際 触 で ある の 
で 犬 交 等 の 先端 が 腐 僕 され , 埋設 金属 体 は 遂 的 な 局部 的 
礎 触 で あつ て 埋設 金属 体 帰 流 点 が 主 に 侵さ れる . 等 考 の 
研究 で は 電力 の 消耗 , 全面 的 腐 錠 等 を 含め で 前 者 の 被 才 
る も 赤 相 当 に 大 で ある と と を 推 宇 し で てい る. 


"4. 硬 究 目的 及び 方 針 


。 誘電 作用 は 地 況 その 他 の 条件 に よっ で 著しく 大 右 され 
る か ら , 実験 条件 る 地 況 模造 すべ き で ある が , 研究 を 迅 
速 化す る た あめ に 所 調 良 導体 な る NaCl の 0.5 へ 3.5 2 水 
疾 液 を 用 いて , 所 調 迷 走 電 涼 分 布 の 状態 を 腐 鯉 状態 上り, 
六 金 属 体 に 通じ られ る 電流 を 2 枚 に 分 別 し た 鉄板 か ら 測 
定 出 来る よう な 有利 な 実験 装置 に と にょ よっ つて 電 俺 現象 全般 に 
わた る 研究 を 行う 様 に し た. 

仕事 を し で いる 回 路 中 の 漫 注 金 属 体 に 影 細 さ れ て , 局 
的 部 に 奉 人 触 さ れる 分 離 の 金属 体 を 論議 する の で ある か ら 
先 づ 分 離 の 金属 体 を 電 人 因 子 限界 肉 に と い て 旅 電 作用 を 
成立 せしめ る . 叉 , 感 店 す る 金属 体 の 存在 に と ょ っ て 回 路 
の 浸漬 金属 体 の 腐 人 触 が 更に 加速 し 同時 に 電力 浪 爾 の 原 央 
訟 作ら れる る も の と 考え られ る の で , と に 人 金属 間 距 離 の 
影響 に 関す る 研究 の 必要 を 認 あ ぬ , 同じ く 研 究 を 行っ た . 


5. 実験 方 法 及 び 装 置 


8 容量 の 円 型 子 容器 に 所 江 濃 度 の NaCl 57 を 入れ 
全 表 面積 各 120cm? (C16 x3.75cm) の Fe 板 a, a', b, 
P” を 第 1 図 の 如く に 結線 し て で 漫 注 し , b~b/ に mA 主 
性 い は V 対 (内 部 低 塊 10,000Q2. at 1.5V… 但 し 後 寺 ) 
を 結線 し て 固定 し , その 金属 体 に 誘電 作用 を 起き させ る 目 


セレ ン 整 流 器 (5 70A) 
スラ イダ ッ ク 式 : 


(上 面 図 : 短 形 硝子 要 に 取付 け ) 


第 利和 図 
a~a': 電源 を 含む 回 路 の 漫 滅 鉄板 
し へ : 誘電 作用 の 原因 を つく る 世 れ た 漫 漬 鉄板 
<: 銅 電 硬 詩 
d: 銅 陽極 
e: 銅 陰極 
げ : 試験 容器 
的 を も つて , 企 事 を し て いる 回路 の 一 端 な る a~a’ を 
極 間 離 3:0cm 離し で bb の 上 部 に 設定 し , aaxa’ ャ 
に も ゃ 同じ よう に mA 対 を 結線 する か ある い は 外部 回 路 
に mA 計 を 結線 する . 叉 a'~b′ に 電圧 計 (但し , 肉 部 
佐 寺 10,0002 at 1.5V) を 設定 し て 金属 聞 の エネ ル ギ 
圧 を る 測定 する . 結線 の 要領 は 第 1 図 の 如く で ある 。 
電流 が 流 電 時 間 に よ っ つて 変化 する 推 汗 の る と に 回 中 上 
に 錦 電 量 計 一 一 電解 太 : CuS04.5H20 125g/1, conc 
HSO, 50g8/2 C2HsOH 50g/1 の 混 液 , 電極 : 銅板 ( 電 
表面 積 100cm?), 陽極 2 枚 。 陰極 1 枚 一 を 設け で 
宙 験 中 の A・ 再 を 測り , ( 拓 抗 の 役目 る し て いる ) 電源 
に は え ラ イダ ッ ツク 式 セ レン 整 涼 忠 CVOHOAEE RS 
Cy eR 
放 肖 電 械 に は ビニ ー ル 線 を 用 い , 接触 点 は ヘン シタ 附け 
を 行い その 上 部 に 中 川 防 僕 工業 抽 の ライ ジン を 被 奪 し で 
実験 の 正確 を 計 つ た . 
向 , 実験 方 法 を 変更 する 際 は その 都度 記入 する 


8. 研究 結果 
() 誘電 作用 に 関連 する 護 状 態 の 変 有 


導 れ た 金属 休 (b へ ~b') に 感 店 し て 生ずる 流 電 作用 は 。 
あ し て いる 回 内 .CAn e737.Fe キジ を 
ちち 電 解 政 成分 と 水分 の 存在 を 心 要 条 件 と し て で 成立 + 
っ ・ と の 様 な 誘電 作用 は 第 2 図 に 観 ら れる よら に 回路 に 
通ずる 電流 の 大 小 に 影響 され , 回 路上 の 電 洗 が 大 な る と 
こたつ れ て 規則 正しく 直線 的 に 誘電 が 助長 され る と の 
現象 関連 し て 生ずる 2 つの 状 風 は 図 の V 及 び が V7 に 芝 


A 
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A milli-ampere 


A _ Ampere 


第 2 図 電 鯉 状況 下 に ある 諸 状 態 の 変化 と 回 路 
電流 の 園 係 

ヤル 0! 聞 の ェ ネ ルギー 勘 を 測 寺 する た あめ 

こと, 別 の 電圧 計 を 接続 し て VV と す 。 

( 注 ) 2% へ ~5′ の エネ ルギー 差 に 就 い て は 後 報 で 
上 明らか に する . 


され る 如く , 叉 , a~a′ と b~b′ 間 の 電位 を 高め , 金 
属 体 間 の ェ ネ ルギー 差 を 大 な らし あめ, 感 席 金属 体 間 の ェ = 
ネル ギー 療 を 大 きく し て で a 及び b′ の 腐 側 性 を 全体 的 
ご 助長 し て いる. 

a 及び b′ の 腐 般 傾向 を 高 あ る 因子 は a へ ~a′ を 通 ず 
る 電流 感 護 限 内 と ある 例 属 体 の 存在 及び 電解 質 水 次 牙 を 
主要 な 条件 と する が , 実際 に は な 大地 を 構成 する 圭 環 の 電 
解 遍 成 分 と 温度 の 慶 合 が 電 僕 過程 の 上 に 重要 で ある . 本 
埋 で は 研究 の 迅速 化 と 理論 導出 を 目的 と し て 特に 0.52, 
322-NaCl を 用 いて と れ に あて た . 

訪 Fe 板 の 腐 秋 な 聞 電 作用 乃至 は 末 流 電 の 状態 で る 容 
易 に 自然 腐 僕 さ れる 状態 に あり , 0.05%-NaCl 浸漬 の 
腐 人 減 量 試験 の 結果 で は , 末 通 電 の 自然 腐 触 は 27 キ 1 C 
大 体 0.00086~2.00095g/dm?/hr (22 時 間 で 0.0227~ 
0.0252g 減量 う , 同じ 就 片 に 電流 を 通じ た ( 初 当 2V, 
1.9A っ 22 時 間 後 2V, 3.5A) 場合 に は 0.00436g/dm?/ 
hr (22 時 間 で 0.1153g 減量 ) で , 末 通 電 と 通電 状態 で 
は 訟 に 対す る エネ ルギー 差 が 異な り 約 1 : 4.82 の 腐 触 
比 を 示し た .( 和 水 中 で は 0. 00050g/dm?/hr で あぁ つた). 

誘電 の 影 狼 を ぅ 5 け な い 人 金属 係 の 腐 人 触 過程 は 化学 的 で あ 
る が , a' 及び b の 状 削 で は 電気 化学 的 に 却 つ て 商人 触 が 
抑制 され , a 次 に b' の 腐 館 は 電気 化学 釣 際 館 の 対象 物 


と な る . 

流 電 中 の 液 は 初め は 無 色 透 明 で ある が , 時 間 の 経過 と 
共に & み b 聞 の 液 色 が 次 第 に 淡 褐 色 豆 に 茶褐色 と な り 分 
析 結 果 で は Fe(OH)s と 少 基 の Fe(OH)。 で あぁ つた. そ を 
れ は 多 化 反応 が 高まる とこ と を 示し て で てい る. 

322 一 NaCl 水溶 液 , 13.01A 再 に つい て 述べ る と , a 
は 全般 的 に 腐 僕 さ れ , 班 点 状 の 赤 独 は 上 と 下 と で は 各々 
約 6022,402 の 割 9 合 で あり , 表面 は b 上 に むけ 殖 腕 落下 
し , 下面 は き 上 面 は 本 中 的 と は 粗 惑 で Fe 板 の 消 耗 を 
分 抑制 する 様 に な つて いる . a~b 間 の 液 の 変色 は a 
ょ 5 り b に むい て おり, 落下 する 赤 多 は b 表面 に 葉 欄 す 
る 。, ; 

b は 殆ど 変化 され な い . そし て 誘電 作用 の な い 諸 般 
の 化学 的 腐 僕 の 場合 よ りか へ つて 防 僕 効果 が ある . 然し 
a の 赤 独 が 表面 に 3022 程度 附 着 し て , 裏面 に 約 5 ち 用 の 
発 鉱 が 認め られる. 

b′ は a に つい で 誘 化 作 用 が 大 きく , 表面 は 6 2 の 大 
き な 侵 館 で その 周囲 約 30 祈 に 僅か な 発 鉄 が 進行 し , 理 
面 の 発 鉄 は b と 殆 ん ど 同 じ 程 度 で ある . 

a' は 電気 化学 的 に 確 岩 な 防 触 区 域 に あり 48 時 間 の 連 
続 実 験 に と 示 いで すら 殆 ん ど 発 鉄 を 認 あ な い 程 で , 自然 腐 
人 鯉 示 電気 化学 的 と に か へ つて 抑制 され で いる と と が が 明らか 
で ある . 然し 赤 仮 が 幾 分 附 落 し て 腐 人 率 は そ を それぞれ 減少 
され で いる . 


第 1 0.5% 一 NaCl 中 に 於 ける 各 試 の 
腐 僕 減量 (27 キ 1°C) 


試験 計 絆 箇 = 革 ce 
実験 値 Gmg /1.2dm?/22hr)33.51 0 |22.12 
填 算 値 Cmg /dm? /hr) 1.268 0.107 1.005 


( 腐 人 鯉 順 序 : a>b' >a'>b) 
(実験 条件 〕 セレ ン 整 流 器 2V, 1.2A と する 
A: 初 当 1.14A っ 22 時 間 後 1.01A 
CA は 0.15mA で あぁ る) 

0.522 一 NaCl 水溶 液 , 5.625A 吾 の 腐 触 状態 の 結果 は 
第 1 表 の 如く , その 発 鉄 状況 を 各 試 選 に つい て 観察 する 
と , a の 発 鉄 点 は 外部 回 路 の 結線 位置 に , 叉 b^ は a′ の 
外部 回路 と の 結線 位置 に な け て で 主 に 集中 され , 徐々 に 鐘 
化 作 用 を 拡大 する 傾向 に こち る. 告 護 に 対す る 下部 は 鏡 化 
胸 が 落下 し て 上 い た 面 に 変る . 


(2) 誘電 時 間 経過 の 影響 


電 人 現 象 下 における 各 試 片 は 特異 現象 を 生ずる と と は 
な い . 然 し 時 間 と 共に 初 当 の 作用 を 促進 する の で , 電気 
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8 W WM HM BB WW 2 
話 時 間 moe 
: 第 3 図 時 間 の 経過 と 共に 減少 する 【 へ の? 電流 
及び @ へ 電位 差 


流 


距離 族 化 cm 
第 4 図 各部 の 電流 に 与え そる 距離 の 影 線 


化学 的 状 況 に ある 試 片 特に 拍 化 さ れつ まあ る a 及び b’ 
の 腐 鯉 過程 計 液 の 変化 と 変 極 反 庶 示 時 間 的 画 致 と な っ で 
i 第 3 図 は 時 間 の 経過 と 共 

に 減少 する 所 詩 和 山 鯉 電流 を 図 に 示し た も ゃ の で ある . 

と の 実験 に 於 ける 発生 電流 は 回 路 電 流 の 1/10000 委 度 
で ある . 褒 , 電源 回 路 中 の 漫 漬 金属 体 の 振動 や , 液 の 接 
詳 に よっ つて , 筆者 の 調 ぅ 誘電 作用 は 増大 され で いる 

然し じ 征 ら , 着 じ い 変 化 は 実験 開始 より 60 分 迄 に と ど 
まり , その 後 の 変 化 な 緩 陽 な 恋 居 を 連続 し 2~4 時 間 後 
に 達し て 一 叫 値 を と る . と れれ が 宇 常 状態 の 電 人 鯉 過 穏 で 他 
の 和 人 条 行 が な いか ぎ り は 殆ど 変化 され な い . 


(3) 所 調 漏 洩 電 流 と 感応 金属 体 の 距離 の 関係 
電 仙 は 回 路 , 金属 対 感 応 金属 の 相対 的 位置 ) 地 況 等 に 


よっ つ て 異な る る の で , る し 両者 の 目 離 示 遠 隔 な た あめ に 旅 


1D) 山本 洋一: 


電 作 用 が 殆ど 生じ な い 限 界 示 ある と すれ ば その 臣 界 中 
離 以 上 で 電 鯉 防 正 が が 確立 され る と と に な る . 臨界 距離 に 
あぁ る 訪 応 金属 体 に 絶縁 被 衝 す る 完全 防 側 潜 が 最 る 必要 と 
され る の は と の 点 を 考慮 し た の で ある D. 
F- 測定 潜 は 第 1 図 Cb) の 如く , 短 形 硝子 種 の 下部 に a~ 
a を 取付 すけ, b~b′ を 梓 度 僅か 上 部 に 浸漬 の ま ヽ 固定 し 
て a~a' だ け を 移行 せな し ある と と に よ つ て 距離 の 変化 
を 行 つ た 』 

第 4 図 は 0.522-NaCl に よる 結果 で , 漏 則 的 な 電流 が 
a~a/ と b~b′ の 遠隔 な る と 共に 減少 し , 金属 間 の 感 
店 鹿 が 漁 第 滅 ず る と と を 示す . 然し , 変 極 現象 後に 隔 
聞 を 活 く し て で る, 初 あ の 所 定 誘 電 現 人 象 は 維持 出来 な い . 

感応 金属 体 示 存在 し な けれ ば 当初 の 電流 (2A) う が 通じ 
られ で いる が , 誘電 する と と に よ つ て A, A げ パ , は 抑制 
され A は 助長 よさ れる. 

実際 に 土 雷 中 の 電解 邊 量 と 雨量 を 知れ ば , 土 坦 の 腐 信 
作用 は 大 低 予想 する と と が 出来 る が Scale 及び 回 路上 の 
電力 等 の 影響 あ つて 最初 の 推 祭 が 当て は ま ら な い 場 合 


が 多い . と の 傾向 は b′ に 著しく , a の 変 極 は 伸 * 困 茸 
で あぁ つた: 
7 結 言 


漏電 の 源 は 電気 軌条 に あつ て , 自然 腐 触 下 に ある 埋設 
金属 体 が 電 僕 に と に よ つ て 詞 部 的 腐 人 触 を 一 層 閉 大 に する と 調 
5 従来 の 説 は 本 研究 の 結果 に 相違 し た . 

即ち 所 調 漏 章 電 流 は 仕事 を し て いる 回 路 金 属 体 に 感 座 
する 地 中 埋 設 科 の 存在 を 因 と し て 成立 する か ら で あ り , 
誘 電 の 程度 は , (1 二 圭 と し て の 電解 成 分 , 水分 と 
その 温度 , 土壌 の 問 集 力 等 , て 2 〕 両 金属 体 間 の 距離 , 
C3) 外部 電力 の 程度 と 結線 位置 及び 移動 等 の 3 つの 条 
件 に 基 ず くる もの と 考え られ る か ら で あ る . 
仕事 を し て いる 回 路 と 逆 方 向 の 回 路 氷 地下 に 於 いて 電気 
化学 的 に 構成 され る と れ ら の 条件 の も と で は , a の 恨 僕 
が 最も 大 きく , 次 に b7 が a より や ぃ 少な い 程度 に 腐 館 
され , a 及び b の 腐 人 触 は か へ つて 抑制 せら れる 位置 に 
ある . 結局 , 侵 僕 集中 点 示 陽極 部 と な り , 自由 電子 の と 
り 除 か れる 場所 即 ち 陰 禁 部 は 度々 保護 され る と と 
する も の で ある . 
。、 結 局 静 的 に は な Local corrosion に , 動 的 に / 
corrosion を 基礎 反 席 と し て 促進 され る . 
その よぅ な 和訳 で 管 の 漏水 漏 互 其 な どの 問題 
a i 


を 示 
+ ょ General 


で 的 の 侵 
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非 直線 要素 を 用 いた 電信 受信 用 自 働 利得 制御 回 路 


(1952 年 10 月 39 日 受理 ) Pd 


石 。、 井 、 好 。。。 際 * 


Low-Frequency, itomatic a Control Circuits Using Non-Linear_ 
Flements for Telegraphic Receiving, 


By Koryt ISHII 


A method of designing low-frequency AGC circuits is described here. 


i 
and Zrx, nonlinear impedor. 


shows the fundamental AGC circuit which consists, from Z, Zs, the linear impedors 
Where, Zz is the load impedor, 


If Wi the peak value of input power, Vzp the peak load voltage, Vp, Inp, ZnNmin, the peak 
voltage, the peak current and the minimum impedance of the Vari-impedor are given, then, 2 


and Zs can be calculated with Eas. (6) and (8. 


When the real part of Zs becomes negative, Eq. (10) is used instead of Eq. (8). The power 
consumed by these impedors are given by (7), (9) and (129. 

The voltage variation due to the creeping, or aging,; or thermal effect upon the vari-impedor 
is discussed in Section 4. This is given by Eq. (25), where, Tiop, Ziminop and 8o are standard 
current transmission constant, input impedance and standard phase, respectively, of the input 
impedance of the AGC circuit including the load, and they are given by (14) (20) and (23) res- 


pectively. 


Ti1, Zilmin and 0’ are deviated values from Ti0, Zimino and 0o. 


Fig. 2. shows the experimental results. In the practical use of this circuit in the wireless te- 
lephone and telegraph receiving, almost no severe distortion was detectable. 

The experimental results and calculation agree with each other with in an error less than 20% 
of the ordinary obtainable unbalanced non linear elements. 

It is thought that application of this principle as the tone limitter for wireless communication 


will lead to improvement of information service,. 


1. 緒 言 


筆者 は 前 に , varistor を 用 いた 保護 回 路 に 就き 発表 し 
た り . 今度 は , 同じ 原理 を 低 周 波 自 働 利得 制御 回 路 に 拡 
張 し た が , と の 場合 一 般 に 最大 input power 六 与 えら 
れ , 負荷 jmpedance も 高い の で , 回 路 要素 の 設 詩 に 当 
つて は 他 の 特別 の 技術 が 要求 され る . 

本 回 路 に 使用 され る 非 直線 要素 は , thermistor の 如 
き 熱 作用 に 基く る の で は な く , 電子 的 で ある か ら , 動作 
に 詩 的 time lag は な い . 


2 中 


第 放 図 0 で @1D T1251 で 25 (1) う ' は 非 直 線 要 素 を 用 いた 
AGC 回 路 で ある . と と で , 


i-ly 
第 1 図 低 周 波 AGC 基本 回 路 


2 ee 直線 負荷 impedance. 
A TC 直 線 impedance. 
CAN 非 直線 impedance. 


と し , 各 branch に 志 け る 電 涼 は 図示 の 如く で ある と す 


4 軍 」 本 大 学 工 学部 電気 工学 科 岡部 研 完 可 . 


1!) 石井 字 独 「 非 牌 線 要 奈 を 用 へ: こす 則 大 寺 穴 漢 可 北 」 日本 犬 学 工 学 放 宛 氏 上 涯 No.2. 1951 年 7 月 , p. 7 


非 直 線 要 素 を 用 いた 電信 受信 用 自 働 利得 制御 瑞 路 285" 


Er esr2nt 8 
で ある .: 但 し , 


Mi… そ を それ ぞ れ 入力 vector power 及び 電圧 


(Ey 語 補い Wi 
Vi V; 


と する . 適 子 (2) es 聞 に おい で 


( 3 2Ix= C2) 


GE C2 Be 4 を 消去 すれ ば 
(Zs+Zn—Z)Zr (Wi 
TT ol C3 
と な る . 従 つ て 2Zx が 直線 的 な ら ば , z は 制御 され ず 
に Wi: の 増加 と 共に 限り な く 増 大 する が , 2w が 非 直線 
な ら ば サヤ ェ z は 制御 され 得る . 

3.『 設計 理論 

性 , の 長 大 値 落 p 及び , と れ に 対応 する Vz の 最大 
値 Vzp が , 負荷 の 性 暫 を 考慮 し て 既知 な る 場合 , 与え 
られ た 2Zx に 対し て 上 記 の 条件 を 満足 する 如く 2 及び 
Zs を 宗 あ る 事 に 就 で て 述べる. 

玉 及び Lx は Wi に 対し て 単調 増加 で ある か ら Wi 
に 対応 する frp は , 与え られ た 草 直 線 impedor の 電 


の conjugate vector 


気 的 強 席 に 依り 穴 め あら れる. 
第 て て 29 式 よ り 

ln=r ラ (4) 

また 最大 入力 電圧 は 
=V p+22C(ip—INp) (5) 
ip* 
但し 友 計 は ip の cojugate vector で ある . 
(4 う を て (5) に 代入 し , 2 に 就 て 解け ば 
Wip : 2 
( 2 +2f wy) 
. Zz 
守 a C6) 
ED 
そ じ て , 2 で 消費 され る 電力 は 
~ | Vp . 1 
Was 2. 2 A (0 
| 試 / 
(E45 と を て 1 うに 代 き , 
i tys Vip—Vas 
ーー C8) 


Inp 


と と で wp は fp に 対応 する 2Zw の 両端 の 電圧 で あ 
— 45 


る . 2s で 消費 され る 電力 は な, 
We=RCZsIr) C99 

で ある . 

ある 特殊 な 場合 に は 2s の 実数 部 分 が 負 に な る 場合 が 
ある が , と の 時 は , 2Zx に shunt impedance を 接続 す ' 
れ ば よい . そ と で 今 , 改め で 2s を その 様 な 場合 の 負 符 
号 を 取り 去 つ た impedance と すれ ば ぼ , 接続 すべ き 等 価 
shunt impedance 諸 
ラー Zs) G0 
で 写 写 られ る と で 
a Gn 


で あり ,. Zs で 消 費 させ る 電力 は , Zrminc < ZI の 場 


2 
[= 


RT 


と ニ ニー 


Vrp 


Wesn= MZ D( 
| Zr 


C12) 


。 a » 3 
tin B+V 
で ある 事 は 容易 に わか る 

4. Vari-impedor に 関す る 淫 藻 


ある 種 の Vari-impedor は , 温度 上 昇 や creeping 等 
こ 伏 5 impedance の 変動 を 起す と と が ある . 

と の 現象 が , 低 周 波 AGC の 出力 電圧 に 対し て 如何 な 
る 効果 を る た ら す か に 就 て 述べ よ 5. 

最大 負荷 電圧 は , 

Vp= Zlnn=Z Linlip C133 

で ある が が, と と で zp は 最大 負荷 電流 で あり , 区 
と の 状態 に 志 け る 電源 側 か ら 負 荷 側 を 見 た AGC 回 路 の 
current transmission constant で あつ で て で て, と れ は (3) 
より 汐 の 如く 容易 に 得 ら れる . 
Tr Zs+Znmi—Z a 


Tr= Tip Zs+ZnNmin+Z+2Zr 
本 た , 
fy el op (15) 
[Zimin| 
と 書け る . 但し , 2mim に Wm 対す る AGC 回 路 の 人 負 
荷 を る 含め ゅ た 入力 impedance で ある . 従っ つて 
0= ZZimin (C16) 


で ある . 今 , 
Zi11 ーー 第 1 図 じ 示 い て 受電 端 及び 送電 端 を 開放 し で 
2 


29C2 7 
聞 子 (<2 4 3 から er を 見 た impedance. 
DY 


2 = 
絡 第 1 OCs て 619639 か 5 (e23623 
側 へ の mutual impedance と すれ ば , 
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Gc EA 


送電 綱 の 理論 に より input impedance は 次 の 如く 書 
ける . 
2112r+(Z11222ー2Z122921) 


212=Zat ニ ニー CZs+Zrmn-2 C193 


で ある か ら , (18) 及び (19) を (C17) に 代入 すれ ば ば» 


Zimin= + る DL 
. 2 221+(Zz+22)(Zs+ ZRmin C20) 
そし で て こと の 場合 。 i ik 
1 ご 
2 ュー2es ニ っ て 2 二 2Zs 二 Zwmin) C18 =Rimn+ Kim QD) 
そこ と で ぞ で, Z=R+3X, Zr=Rr+3Xs, Zs=Rs+3Xs 及び Zrmin=RrNmt+72X rm と すれ ば . 


cg RR RR 上 R32Xz ト ミト sm 


FT 


Kim 


+(XRr+ XR + CX +2X)CRs+ RNn) +CXs Os 填 2 選 ) KC2Xz 寺 ミ +\s 十 wm) ' 
C22) 


_ XRr+XrR +CXz+2XICRs+ Rrm) + eo > wont +R+Rs+ Rrm) 


QRr+R+Rs+ RN +C2Xrz+&+AX s+ Xam)? 


{RRri— XX1+CRr+2RCRs+ RNm)— (Xs+2X) CRs + Xm) 2X E+X+XSs+ Xm) 
z 


“A 
tn 3 - C23) 
徒 っ て (1 わ , (15) に より (13) は 次 の 如 で なる. 
Ve= SR ry s20 C24) 


| 

Zimin| 

結局 , Zwmis が creeping や aging や 圭 的 効果 に ょ つ 

で て 変動 し た 場合 同一 の apparent wattage Wp に 対 
し て じ ェ p の 電圧 恋 動 率 5r は 次 式 に と より 得 ら れる . 

a 


Rg [Zimino| 
Trop 


[Zsmin 


| 


€25) 


=| Vs| 2min = ZRminctt Fi 
Viop=| Ve] 
で 0 To, Tropy Zomins Zimino 及び 。, 0', 0。 も そ 


れ ぞ れ 同 様 な 意味 で ある 。 そ し で Sx は Zwmix の 標 維 
値 Zwmino か ら の impedance 恋 動 率 で ある . 


5. 実験 及び 計算 結果 


一 例 と し て 無線 電信 用 受話 器 に 対す る AGC 回 鷺 即ち 
Tone-Limitter の 設計 に 就 て 述べ よう . 
1000 ゃ /sec に 対す る 無線 用 受話 器 の 動 impedance は 
一 般 に 10k9 で あぁ る か ら , 等 価 低 抗 と し て , 
Riz=10k9 (C26) 
を 採り も , より 低 周 波 に お ける 精密 測定 に 便利 な ら し ある 
事 と する 。 そ し て 今 


ZNmin=ZNmino 


Wisl=1.5 watts 2) 
な る 出力 管 示 終 段 に ある と し , 非 直 線 要 素 と し て は 
Selenium Symmetrical Varistor を 使用 する と し よぅ 5・ 


例 一 1. Mrsl=25volts a 
& Vx»|=15volts 29) 
[Irs=15mA C30) 
従っ つて |Zxwminl=lk9 3D 


の lcm の Selenium Symmetrical Varistor の を 司 い 
た と すれ ば , と の 0.01 へ 0.001g の 容 基 に よる . shunt 
impedance は 1000 ゃ >/sec に 対し て 15~I150k8 くら い 
で ある か ら , 簡単 の 為 に その 効果 を 無視 する 。 鞭 局 , 2 
及び 2s の 代 ゎ に 戸 及び 友 s を 用 いれ ぼぼ 各 branch 
の 電圧 電流 は 同相 と な る .。 従 つて (26》 り 1 《2T》 《28) 及 
び (30) を (6)〕 う に 代入 すれ ば 


R=6109 C32) 


また , (28) (29) (30) 及び 《32) を て き §) 式 た 信 犬 
すれ ば . 
Rs=13809 (33) 
同様 に 各 抵抗 で 消費 され る 電力 は て 7》 及び が (9) に よ 
yb Wr=0.1862watts C34) 
Wrs=0.31watts i (C35) 
例 一 2. Vrsl=20volts (38) 
と し よう . と の 場合 用 いら れ た varistor は unbalance 


で 一 方 は 48volts 10mA で 他方 は 44volts 10mA で あ 
つた の で 平均 値 を 控 ゎ 


Vs =46volts C37) 


1) 技 山 平 一 : 電磁 気 学 第 
2)。 3).。 同上 EE が STR 
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ーー 


[rsl=10mA (38) 
従っ つて [Zwmin|=4.6k9 C39) 
故に 前 と 同様 と し で 

R=2.005k 2=2k 9 C40) 

Rs=—0.2kg C41) 
(419 及び (10) に より 

Rsx=101.9kQ (C42) 

‘. Wr=0.288watts ED) 

Warsr=0.019watts C44) 


上 述 の 主 算 結果 に より 第 2 図 に 示す 実験 結果 を 得 た . 
叉 本 回 路 を 実際 の 無線 電信 及び 電話 の 受信 に 用 いた 場合 


008 for d=0032)- 
a KO sp 


ee 
lm =10042 
0 8 2 0 i 


第 2 図 Tone-Limitter の 特 特 曲線 
に 征 で 聴い た の で は 強い 歪 は な , さほど 感じ な か つた . 


6. Tone Limitter の 出力 電圧 変動 
に 土 す る creeping の 影 線 に 関 
する 吟味 


例 一 2. と 同様 な 条件 の 下 に (C14) より current tran- 
smission constant は 
Tror=0.091 (45 
C20) よ 0 Zimino=3.1kQ C469 
電圧 加 時 間 5 分 間 に こけ る selenium varistor の cr- 
eeping は 10mA に ちい て 一 つの 組 は な 50V か ら 48V で 


他 の 組 は 45V か ら 44V で あぁ あつ た. そ し て 大 体 叫 常 状 
態 に 達する . 
徒 つ て 平均 値 を 採 9 
47.5V 
ZNmn= mA =4.7 ぅ 5k 2 C47) 


故に , (25) 式 に より impedance 変動 率 Sw は 


1009 (C48) 
C45), (46) と 同様 記し て 

Fp=0.096 } 

Zimin=3.155k9 J (49) 


すべ て の reactance を 無視 し た の で 97 及び 9。 は 0 と 


な り , (45), (46〕 及び (49) に より 電圧 変動 率 は 
r=0.034 (50) 
Vp—V ro=5rV 10p=0. 86volts 1D 


本 実験 に % い で 出力 電圧 は 20volts か ら 21volts まで 


5 分 聞 の ぅ ち に 変化 し た . 但し 入力 な 1.5watt に 保つ 
で 置い た だ た. で の 結果 は な だ な いたい 51) 式 と 三 到 す る 
if ロ 替 


上 述 の 結果 に ょ れ ば , 低 周 流 AGC 回 路 の 設 許 の 一 方 
法 が 明らか に な り , 市 場 に て 通常 容易 に 入手 で きる 不平 
術 要 素 を 使用 し て で る, 実験 結果 と 主 算 結果 と は 202 以 
内 の 誤差 で 一 致す る 事 示 大 体 明 ら か に な っ つた. 

本 回 路 を 無線 通信 の Tone-Limitter と し て 使用 すれ 
ば , 通信 能率 の 向上 に 資す る と と ろ 大 で あろ 5. 

本 研究 は , 太平 洋 通 信 側 器 株 式 会 福 石 井 好 忠 民 に 依頼 
され た も る の で あり , 特許 No.183858 の 交流 へ の 拡張 で 
ある . 

終 5 に , 
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諸 先 生 に 厚く 感謝 する . 
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